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 Планируемые результаты обучения  
Код 
результата 
Результат обучения  
(выпускник должен быть готов) 
Требования ФГОС, критериев 
и/или заинтересованных сторон 
В соответствии с универсальными, общепрофессиональными и профессиональными 
компетенциями 
Общие по направлению подготовки 21.03.01 «Нефтегазовое дело» 
Р1 
Применять базовые естественнонаучные, социально-
экономические, правовые и специальные знания в 
области нефтегазового дела, самостоятельно учиться 
и непрерывно повышать квалификацию в течение 
всего периода профессиональной деятельности 
Требования ФГОС ВО,СУОС ТПУ 
(УК-1, УК-2, УК-6, УК-7, ОПК-
1,ОПК-2),  (EAC-4.2, ABET-3A, 
ABET-3i). 
Р2 
Решать профессиональные инженерные задачи на 
основе информационной и библиографической 
культуры с применением информационно-
коммуникационных технологий и с учетом 
основных требований информационной 
безопасности 
Требования ФГОС ВО,СУОС ТПУ 
(УК-2, УК-3,УК-4, УК-5,УК-8, 
ОПК-2, ОПК-6, ОПК-7). 
                                  в области производственно-технологической деятельности 
Р3 
Применять процессный подход в практической 
деятельности, сочетать теорию и практику при 
эксплуатации и обслуживании технологического 
оборудования нефтегазовых объектов 
Требования ФГОС ВО,СУОС ТПУ 
(УК-1, УК-2, ОПК-2, ОПК-3,ОПК-
5, ПК-1, ПК-2, ПК-3, ПК-6, ПК-
7,ПК-8,ПК-9, ПК-10, ПК-11). 
Р4 
Оценивать риски и определять меры по 
обеспечению безопасности технологических 
процессов  
 в практической деятельности и применять 
принципы рационального использования природных 
ресурсов и защиты окружающей среды в 
нефтегазовом производстве 
Требования  ФГОС  ВО,СУОС ТПУ  
(УК-8, ОПК-6, 
ПК-12, ПК-13, ПК-14, ПК-15). 
                                  в области организационно-управленческой деятельности 
Р5 
Эффективно работать индивидуально и в коллективе 
по междисциплинарной тематике, организовывать 
работу первичных производственных 
подразделений, используя принципы менеджмента и 
управления персоналом и обеспечивая 
корпоративные интересы  
Требования ФГОС ВО,СУОС ТПУ 




Участвовать в разработке организационно-
технической документации и выполнять задания в 
области сертификации нефтегазопромыслового 
оборудования 
Требования ФГОС ВО,СУОС ТПУ ( 
УК-2, ОПК-1, ОПК-2, ОПК-7, , 
ПК-19, ПК20, ПК-21, ПК-22). 
                            в области экспериментально-исследовательской деятельности 
Р7 
Получать,  систематизировать  необходимые данные 
и проводить  эксперименты  с использованием  
современных методов моделирования  и 
компьютерных технологий для решения расчетно-
аналитических задач в области нефтегазового дела 
 
Требования ФГОС ВО,СУОС ТПУ 
(УК-1, УК-2, ОПК-4, ОПК-5, ОПК-
6, 
ПК-23, ПК-24, ПК-25, ПК-26). 
                                               в области проектной деятельности 
Р8 
Использовать стандартные программные средства 
для составления проектной и рабочей и 
технологической  документации объектов бурения 
нефтяных и газовых скважин, добычи, сбора, 
Требования ФГОС ВО,СУОС ТПУ 
(УК-2, ОПК-3, ОПК-5, ОПК-6, ПК-




Результат обучения  
(выпускник должен быть готов) 
Требования ФГОС, критериев 
и/или заинтересованных сторон 
подготовки, транспорта и хранения углеводородов 
 
Профиль «Эксплуатация и обслуживание объектов транспорта и хранения нефти, газа и продуктов 
переработки» 
 
         Р9 
Применять диагностическое оборудование для 
проведения технического 
диагностирования объектов ЛЧМГ и ЛЧМН 
Требования ФГОС ВО, СУОС ТПУ 
(ОПК-4, ОПК-5, ПК-9,ПК-
14),требования 
профессионального стандарта  
19.016 "Специалист по 
диагностике линейной части 
магистральных газопроводов". 
 
         Р10 
Выявлять неисправности трубопроводной 
арматуры, камер пуска и приема 
внутритрубных устройств, другого 
оборудования, установленного на ЛЧМГ и 
ЛЧМН 
Требования ФГОС ВО, СУОС ТПУ 
(ОПК-5, ОПК-6, ПК-9, ПК-11), 
требования профессионального 
стандарта  19.010 "Специалист 
по транспортировке по 
трубопроводам газа". 
 
         Р11 
Оценивать результаты диагностических 
обследований, мониторингов, технических 
данных, показателей эксплуатации объектов 
ЛЧМГ и ЛЧМН 
Требования ФГОС ВО, СУОС ТПУ 
(ОПК-6, ОПК-7, ПК-4, ПК-7, ПК-
13), требования 
профессионального стандарта  
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ЗАДАНИЕ 






З-2Б4А Байсову Ярославу Юрьевичу 
Тема работы:  
«Техническое перевооружение компрессорной станции с заменой оборудования» 
Утверждена приказом директора (дата, номер) Приказ № 1786/с от 07.03.2019 
 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 10.06.2019 
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 
производительность или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 
сырья или материал изделия;  требования к продукту, 
изделию или процессу; особые требования к особенностям 
функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 
плане безопасности эксплуатации, влияния на 
окружающую среду, энергозатратам; экономический 
анализ и т. д.). 
Объектом исследования является защита резервуара РВС – 
20000 м
3
. В резервуаре в непрерываемом режиме хранятся 
нефть и нефтепродукты. Объект относится к 
технологическому сооружению повышенной опасности, 
требующему особых условий эксплуатации. 
Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 
целью выяснения достижений мировой науки техники в 
рассматриваемой области; постановка задачи 
исследования, проектирования, конструирования; 
содержание процедуры исследования, проектирования, 
конструирования; обсуждение результатов выполненной 
работы; наименование  дополнительных разделов, 
подлежащих разработке; заключение по работе). 
1. Классификация резервуаров; 
2. Оборудование резервуаров; 
3.  Защита резервуаров от коррозии; 
4. Техническая обслуживание резервуаров, нормативная 
документация по вопросу безопасной эксплуатации; 
Расчет на прочность РВС – 20000 м
3
. 
Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 
 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 










Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
 
 
Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Профессор Бурков П.В. к.т.н., доцент   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
З-2Б4А Байсов Ярослав Юрьевич   
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З-2Б4А Байсову Ярославу Юрьевичу 
 
Школа  Природных ресурсов Отделение школы (НОЦ) Нефтегазовое дело 
Уровень образования 
бакалавр 
Направление/специальность 21.03.01 «Нефтегазовое дело» 
профиль «Эксплуатация и 
обслуживание объектов 
транспорта и хранения нефти, 
газа и продуктов 
переработки» 
 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
Бюджет затрат НТИ 166900,13  руб.; 
1. Материальные затраты НТИ  - 5064  руб. 
2. Затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ  - 41480 руб. 
3. Затраты по основной заработной плате 
исполнителей темы – 31954,8 уб. 
4. Затраты по дополнительной заработной плате 
исполнителей темы – 4793,33 руб. 
5. Отчисления во внебюджетные фонды – 11024,41 руб. 
6. Накладные расходы - 107263,1 руб. 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Коэффициент выполнения нормы = 1; 
Число календарных дней в году – 365; 
Продолжительность выполнения проекта – 4 месяца; 
Дополнительная заработная плата – 15% от 
основной; 
Накладные расходы - 16% от суммы всех расходов. 
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов,  отчислений, дисконтирования и кредитования 
Отчисления по страховым выплатам в соответствии 
с Налоговым кодексом РФ (НК РФ-15) от 16.06.98, а 
также Трудовым кодексом РФ от 21.12.2011г. 
 Ставка налога на прибыль 20 %; 
 Страховые взносы 27.1%; 
 Налог на добавленную стоимость 20%  
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 
альтернатив проведения НИ с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
Проведение предпроектного анализа. 
Определение целевого рынка и проведение его 
сегментирования. Проведение SWOT-анализа. 
Построение оценочной карты для сравнения 
конкурентных разработок 
2. Планирование  и формирование бюджета научных 
исследований 
Определение этапов и календарного плана НТИ. 
Расчет материальных затрат на ПО, 
заработную плату, дополнительные расходные 
материалы. Формирование бюджета НТИ. 
3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), 
финансовой, бюджетной, социальной и экономической 
эффективности исследования 
Расчет интегрального показателя 
ресурсоэффективности 
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. Оценка конкурентоспособности технических решений 
2. Матрица SWOT 
3. Альтернативы проведения НИ 
4. График проведения и бюджет НИ 
5. Оценка ресурсной, финансовой и экономической эффективности НИ 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Профессор Трубникова Наталья 
Валерьевна 
д.и.н., доцент   
 
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
З-2Б4А Байсов Ярослав Юрьевич   





З-2Б4А Байсову Ярославу Юрьевичу 
 
Инженерная школа Природных ресурсов Отделение  Нефтегазового дела 
Уровень образования бакалавриат Направление/специальность 21.03.01 «Нефтегазовое дело» 
профиль «Эксплуатация и 
обслуживание объектов 
транспорта и хранения нефти, 
газа и продуктов 
переработки» 
  
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 
технологического процесса, механического 
оборудования) на предмет возникновения: 
 вредных проявлений факторов 
производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, 
освещение, шумы, вибрации, 
электромагнитные поля, ионизирующие 
излучения) 
 опасных проявлений факторов 
производственной среды (механической 
природы, термического характера, 
электрической, пожарной и взрывной 
природы) 
 негативного воздействия на окружающую 
природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  
 чрезвычайных ситуаций (техногенного, 
стихийного, экологического и социального 
характера) 
Рабочее место (котлован) расположено на открытой 
площадке линейной части. Климат континентальный, с 
холодной продолжительной зимой и коротким жарким 
летом. 
При ремонте могут возникнуть вредные и опасные 
проявления факторов производственной среды. 
 Оказывает негативное воздействие на природу 
(атмосферу, гидросферу, литосферу). 
Возможно возникновение чрезвычайных ситуаций 
техногенного, стихийного, экологического и социального 
характера. 
2. Знакомство и отбор законодательных и 
нормативных документов по теме 
В области охраны труда и безопасности 
жизнедеятельности трудовую деятельность 
регламентируют правовые, нормативные акты, 
инструктивные акты в области охраны труда и 
отраслевые документы: СНиП 2.05.06–85*, СНиП III-
42–80*, СНиП 12-04-2002, СНиП 12-03-2001, СНиП 23-
01-99*, СНиП 3.02.01-87, СНиП 3.04.01-87, СНиП 
3.05.06-85, СНиП 2.01.07-85, ВСН 004-88, РД 153-39.4-
114-01, РД 03-14-2005, РД-16.01-74.20.00-КТН-058-1-
05, СП 12-135-2003, ППБ 01-03, ВППБ 01-05-99 , ПБ 
13-407-01, СТР-19.020.00-КТН-089-07, ОТТ-04.00-
45.21.30-КТН-002-1-03 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой 
производственной среды в следующей 
последовательности: 
 физико-химическая природа вредности, её связь с 
разрабатываемой  темой; 
 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с необходимой 
Вредные факторы 
1. Повышенный уровень шума. 
2. Повышенная запыленность и загазованность 
воздуха рабочей зоны. 
3. Климатические условия. 
4. Повреждение в результате контакта с 
насекомыми. 
размерностью (со ссылкой на соответствующий 
нормативно-технический документ); 
 предлагаемые средства защиты  
(сначала коллективной защиты, затем – 
индивидуальные защитные средства) 
5. Повышенный уровень вибрации. 
6. Неудовлетворительные метеусловия. 
7. Неудовлетворительное освещение. 
2. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
произведённой среды в следующей последовательности 
 механические опасности (источники, средства 
защиты; 
 термические опасности (источники, средства 
защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, молниезащита – источники, средства 
защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, 
профилактические мероприятия, первичные средства 
пожаротушения) 
При выполнении работ могут возникнуть 
опасные факторы для обслуживающего 
персонала, к ним относятся: 
 пожаровзрывобезопасность (причины, 
профилактические мероприятия, 
первичные средства пожаротушения) 
 образование взрывных смесей; 
 поражение электрическим током; 
 ожоги; 
 механические травмы. 
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Результаты исследования: Рассмотрена законодательная база 
Российской Федерации, действующая в области эксплуатации резервуаров и 
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Вопрос хранения и транспортировки нефти и нефтепродуктов является 
крайне актуальным в настоящее время, так как объёмы нефтедобычи и 
потребления нефтепродуктов увеличиваются с каждым годом. В процессе 
хранения и транспортировки нефти и нефтепродуктов в емкостях, особенно в 
емкостях большого объема, происходит образование и накопление отложений, 
количество которых иногда достигает ¼ полезного объема емкости в год. Это 
влечет за собой неполное использование объёма нефтяных емкостей, а также 
возникновение коррозионно-опасных зон под осадком и затрудняет обследования 
состояния резервуаров. Скопление воды приводит к росту популяции бактерий и 
появлению коррозионных процессов. Наличие отложений усугубляет развитие 
очагов коррозии и приводит к ускоренной потере металла – это является главной 
проблемой при хранении нефти в резервуаре. Кроме снижения полезного объема 
емкостей, накопление отложений ведет к осложнению процесса их эксплуатации, 
к затруднению количественного и качественного учета нефти, к снижению 
технико-экономических показателей работы нефтяных резервуаров и 
транспортной системы в целом. Для повышения эффективности использования 
мощности нефтяных емкостей необходимо сохранение их полезного объема. 
Поэтому обязательным требованием служит контроль технического состояния и 
своевременная зачистка резервуаров для хранения и транспортировки 
нефтепродуктов.  
Процесс очистки резервуаров регламентируется руководящими 
документами РД 153-39.4-078-01 и РД 16.01-60.30.00-04, которые определяют 
порядок выполнения работ по зачистке резервуаров с соблюдением требований 
охраны труда, а также экологической и пожарной безопасности. 
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Цель работы – провести анализ современных методов очистки резервуаров 
вертикальных стальных от донных отложений с технико-экономическим 
обоснованием наиболее оптимального метода. 
Задачи по достижению цели работы: 
– изучить процесс и причины образования твердых отложений при 
хранении нефти в резервуарах; 
– провести анализ методов очистки резервуаров от твердых отложений; 
– рассмотреть технологии удаления отложений с применением 
мобильных комплексов; 
– выявить наиболее эффективный способ очистки; 



















   




1. ОБРАЗОВАНИЕ ТВЕРДЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ПРИ ХРАНЕНИИ 
НЕФТИ В РЕЗЕРВУАРАХ 
1.1 Хранение нефти в резервуарах 
 
Резервуары используются для накопления, кратковременного хранения, 
учета и выдачи сырой и товарной нефти, воды и других жидкостей. Группа 
резервуаров, сосредоточенных на одной площадке, называется резервуарным 
парком. 
Нефтяной резервуар — искусственно созданная ёмкость для 
хранения нефти и продуктов её переработки. Классифицируются такие 





2) Материал изготовления: 
a) металлические; 
b) железобетонные; 
c) в отложениях каменной соли (подземные хранилища). 
Кроме того, наземные стальные резервуары различают по форме на 
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В соответствии с ГОСТ 1510 – 84 для хранения нефти могут быть 
использованы следующие виды нефтехранилищ и резервуаров:  
– подземные хранилища в отложениях каменной соли, гипса, ангидрита, 
доломита, мергеля, известняка, глины, магматической и вечномерзлых 
породах; 
– металлические горизонтальные резервуары низкого давления; 
– металлические вертикальные резервуары с понтоном, плавающей 
крышей, газовой обвязкой и др.; 
– железобетонные резервуары с газовой обвязкой. 
Наиболее распространены стальные вертикальные цилиндрические 
нефтяные резервуары (РВС), которые предназначены для эксплуатации в районах 
с ветровой нагрузкой до 980 Па, снеговой нагрузкой до 1960 Па и температурой 
до -65°С. Они изготовляются вместимостью от 100 до 100 000 м3 и могут иметь 
стационарную и плавающую крыши. Для хранения большинства нефтей и 
нефтепродуктов (имеющих при температуре 37,8°С давление насыщенных паров 
до 2,67∙104 Па) используют резервуары со стационарной крышей, опирающейся 
на корпус (сферическая крыша) или, кроме того, на центральную стойку-опору 
(коническая крыша). Резервуары вместимостью от 100 до 5000 м3 изготовляют с 
конической крышей, от 10 000 до 30 000 м3 — со сферической крышей, 
выполненной из радиальных щитов. Для хранения мазута и тёмных 
нефтепродуктов применяют также резервуары вместимостью до 5000 м3 с 
"безмоментной" крышей, требующей меньших затрат металла. Бензины и нефти с 
давлением насыщенных паров до 0,067 МПа в целях сокращения потерь от 
испарения хранят в вертикальных цилиндрических резервуарах со 
стационарными крышами, оборудованных понтонами вместимостью до 20 000 м3, 
или резервуарах с плавающими крышами — вместимостью до 100 000 м3. [2], [36] 
Подземные резервуары, входящие в состав подземного комплекса 
хранилищ, согласно СНиП 2.11.04-85 подразделяются на следующие типы: 
– бесшахтные, сооружаемые через буровые скважины геотехнологическим 
способом в каменной соли или вечномерзлых горных породах; 
   




– шахтные, сооружаемые горным способом в породах с положительной 
температурой и в вечномерзлых горных породах; 
– траншейные, сооружаемые открытым способом в вечномерзлых горных 
породах; 
– низкотемпературные ледопородные, сооружаемые открытым способом в 
искусственно замороженных горных породах.  
Такие резервуары в основном применяются для межсезонного хранения 
нефтепродуктов (бензин, дизельное топливо, керосин). Максимальный объем 
подземной емкости в России – 150 тыс. м³. Освобождение хранилища 
от нефтепродуктов осуществляется закачкой насыщенного раствора соли. 
Железобетонные полуподземные резервуары представляют собой ёмкость 
для хранения нефти и нефтепродуктов, днище, корпус и покрытие которой 
изготавливаются из железобетона. Различают железобетонные резервуары 
монолитные (днище, корпус и покрытие имеют общий каркас из 
стальной арматуры) и сборно-монолитные (днище в виде монолитного блока, а 
корпус и покрытие из сборных плит). По способу сооружения железобетонные 
резервуары делят на наземные и заглублённые. Последние являются менее 
пожароопасными, что позволяет сократить расстояние между резервуарами и 
другими сооружениями, это значительно сокращает размеры резервуарного парка 
и трубопроводов. Использование железобетонного резервуара по сравнению с 
металлическими емкостями позволяет снизить расход металла в 2-3 раза, 
необходимого для их производства, увеличивается срок службы резервуара. Для 
увеличения газонепроницаемости покрытия предварительно подвергаются 
напряжению, на поверхность засыпается слой земли (200-250 мм) или наливают 
воду (150 мм, покрытие с водяным экраном). Для хранения нефти и 
нефтепродуктов используются цилиндрические железобетонные резервуары. 
Вместимостью от 1000 до 40 000 м3, мазута — прямоугольные, до 2000 м3. 
Для обеспечения нормальной эксплуатации нефтяные резервуары 
снабжаются технологическим оборудованием: дыхательной аппаратурой, 
предохранительной арматурой (кроме резервуаров с плавающими крышами), 
   




приёмно-раздаточными патрубками, люками-лазами, замерными люками, 
приборами для отбора проб и измерения уровня нефтепродукта и температуры, 
средствами молниезащиты и защиты от статического электричества, 
устройствами по предотвращению образования отложений в резервуарах. 
Резервуары для хранения вязких нефтепродуктов дополнительно оборудованы 
нагревательными устройствами, подъемными трубами и др. (для уменьшения 
теплопотерь такие резервуары теплоизолированные).  
 


















Рисунок ᅚ1.2.1 ᅚ– ᅚОсновные ᅚэлементы ᅚконструкции ᅚнефтяного ᅚрезервуара ᅚтипа 
ᅚРВС ᅚ[36] 
 
Согласно ᅚГОСТ ᅚР ᅚ52910-2008 ᅚ ᅚк ᅚконструкции ᅚрезервуара ᅚприменяются 
ᅚследующие ᅚтребования. 
 
ᅚ1.2.1 ᅚТребования ᅚк ᅚконструкции ᅚднища 
 
Днища ᅚрезервуаров ᅚдолжны ᅚбыть ᅚконическими ᅚс ᅚуклоном ᅚк ᅚцентру ᅚили 
ᅚот ᅚцентра. ᅚДля ᅚрезервуаров ᅚобъемом ᅚдо ᅚ1000 ᅚм3 ᅚвключительно ᅚдопускается 
ᅚприменение ᅚплоских ᅚднищ. 
   




Толщина ᅚлистов ᅚднища ᅚрезервуаров ᅚобъемом ᅚ1000 ᅚм3 ᅚи ᅚменее ᅚдолжна 
ᅚбыть ᅚне ᅚменее ᅚ4 ᅚмм ᅚ(без ᅚучета ᅚприпуска ᅚна ᅚкоррозию). ᅚДно ᅚрезервуаров 
ᅚобъемом ᅚот ᅚ2000 ᅚм3 ᅚи ᅚвыше ᅚдолжны ᅚиметь ᅚцентральную ᅚчасть ᅚи ᅚутолщенную 
ᅚкольцевую ᅚокрайку. ᅚТолщина ᅚлистов ᅚцентральной ᅚчасти ᅚднища ᅚдолжна ᅚбыть ᅚне 
ᅚменее ᅚ4 ᅚмм ᅚ(без ᅚучета ᅚприпуска ᅚна ᅚкоррозию ᅚНоминальная ᅚтолщина ᅚнижней 
ᅚпластины ᅚдолжна ᅚбыть ᅚне ᅚменее ᅚ6 ᅚмм. 
Выступ ᅚлистов ᅚокрайки ᅚза ᅚстенку ᅚрезервуара ᅚдолжен ᅚбыть ᅚне ᅚменее ᅚ50 ᅚи 
ᅚне ᅚболее ᅚ100 ᅚмм. 
Для ᅚлистов ᅚокрайки ᅚдолжна ᅚприменяться ᅚта ᅚже ᅚмарка ᅚстали, ᅚчто ᅚи ᅚдля 
ᅚнижнего ᅚпояса ᅚстенки, ᅚили ᅚсоответствующего ᅚкласса ᅚпрочности ᅚпри ᅚусловии 
ᅚобеспечения ᅚих ᅚсвариваемости. 
Номинальную ᅚтолщину ᅚи ᅚминимальную ᅚширину ᅚлиста ᅚокрайки ᅚот 
ᅚвнутренней ᅚповерхности ᅚстенки ᅚдо ᅚсварного ᅚшва ᅚприкрепления ᅚцентральной 
ᅚчасти ᅚднища ᅚк ᅚокрайке ᅚопределяют ᅚрасчетом. ᅚПри ᅚэтом ᅚминимальное 
ᅚрасстояние ᅚот ᅚстенки ᅚдо ᅚсварного ᅚшва ᅚдолжно ᅚбыть ᅚне ᅚменее ᅚ600 ᅚмм. 
Центральную ᅚчасть ᅚднища ᅚдопускается ᅚвыполнять ᅚв ᅚвиде ᅚотдельных 
ᅚлистов ᅚили ᅚрулонированных ᅚполотнищ. ᅚОтдельные ᅚлисты ᅚсваривают ᅚмежду 
ᅚсобой ᅚвнахлест ᅚили ᅚвстык ᅚна ᅚподкладных ᅚпластинах, ᅚа ᅚполотнища, ᅚсваренные 
ᅚвстык, ᅚ- ᅚвнахлест. ᅚЛисты ᅚили ᅚполотнища ᅚцентральной ᅚчасти ᅚднища ᅚсваривают 
ᅚс ᅚокрайкой ᅚвнахлест ᅚ(шириной ᅚне ᅚменее ᅚ60 ᅚмм) ᅚсплошным ᅚугловым ᅚшвом 
ᅚсверху. 
1.2.2 Требования к конструкции стенки 
 
Вертикальные ᅚсоединения ᅚлистов ᅚдолжны ᅚвыполняться ᅚсварными 
ᅚстыковыми ᅚс ᅚдвусторонними ᅚшвами. ᅚВертикальные ᅚсоединения ᅚлистов ᅚна 
ᅚсмежных ᅚпоясах ᅚстенки ᅚдолжны ᅚбыть ᅚсмещены ᅚдруг ᅚотносительно ᅚдруга ᅚна 
ᅚрасстояние ᅚне ᅚменее ᅚ10t ᅚ(где ᅚt ᅚ- ᅚтолщина ᅚнижележащего ᅚпояса ᅚстенки). 
Горизонтальные ᅚсоединения ᅚлистов ᅚдолжны ᅚвыполняться ᅚсварными 
ᅚстыковыми ᅚс ᅚдвусторонними ᅚшвами. ᅚВзаимное ᅚрасположение ᅚлистов ᅚсоседних 
ᅚпоясов ᅚустанавливается ᅚв ᅚпроектной ᅚдокументации. 
   




Для ᅚРВС ᅚвертикальные ᅚоси ᅚпоясов ᅚрасполагают ᅚпо ᅚодной ᅚвертикальной 
ᅚлинии; ᅚдля ᅚРВСП ᅚи ᅚРВСПК ᅚпояса ᅚстенки ᅚсовмещают ᅚпо ᅚвнутренней 
ᅚповерхности. 
Для ᅚрезервуаров ᅚс ᅚтолщиной ᅚлистов ᅚ1-го ᅚпояса ᅚстенки ᅚ20 ᅚмм ᅚи ᅚменее 
ᅚдопускается ᅚсварное ᅚтавровое ᅚсоединение ᅚбез ᅚразделки ᅚкромок. ᅚРазмер ᅚкатета 
ᅚуглового ᅚшва ᅚдолжен ᅚбыть ᅚне ᅚболее ᅚ12 ᅚмм ᅚи ᅚне ᅚменее ᅚноминальной ᅚтолщины 
ᅚокрайки. ᅚДля ᅚрезервуаров ᅚс ᅚтолщиной ᅚлистов ᅚболее ᅚ20 ᅚмм ᅚдолжно ᅚприменяться 
ᅚсварное ᅚтавровое ᅚсоединение ᅚс ᅚразделкой ᅚкромок. 
Минимальная ᅚрасчетная ᅚтолщина ᅚстенки tc, ᅚв ᅚкаждом ᅚпоясе ᅚдля ᅚусловий 













 ᅚ   (1) 
где g - ускорение ᅚсвободного ᅚпадения ᅚв ᅚрайоне ᅚстроительства; 
r -плотность ᅚпродукта; 
Н – высота ᅚналива ᅚпродукта; 
z - расстояние ᅚот ᅚдна ᅚдо ᅚнижней ᅚкромки ᅚпояса; 
r - радиус ᅚсрединной ᅚповерхности ᅚпояса ᅚстенки ᅚрезервуара; 
Ry - расчетное ᅚсопротивление ᅚматериала; 
γс - ᅚкоэффициент ᅚусловий ᅚработы, ᅚравный ᅚ0,7 ᅚдля ᅚнижнего ᅚпояса, 
ᅚравный ᅚ0,8 ᅚдля ᅚвсех ᅚостальных ᅚпоясов. 
Таблица ᅚ1.2.2.1 ᅚ– ᅚМинимальная ᅚконструктивная ᅚтолщина ᅚстенки 
Диаметр ᅚрезервуара, ᅚм Минимальная ᅚтолщина ᅚстенки, ᅚмм 
Не ᅚболее ᅚ16 ᅚвключительно 5 
От ᅚ16 ᅚдо ᅚ25 ᅚвключительно 6 
От ᅚ25 ᅚдо ᅚ40 ᅚвключительно 8 
Минимальная ᅚконструктивная ᅚтолщина ᅚстенки 
От ᅚ40 ᅚдо ᅚ65 ᅚвключительно 10 
Свыше ᅚ65 12 
 
1.2.3 Требования к ребрам жесткости на стенке резервуара 
 
   




Стенка ᅚрезервуара ᅚдолжна ᅚиметь ᅚосновное ᅚкольцевое ᅚребро ᅚжесткости, 
ᅚкоторое ᅚустанавливается ᅚв ᅚверхней ᅚчасти ᅚстенки. 
В ᅚрезервуарах ᅚсо ᅚстационарной ᅚкрышей ᅚосновное ᅚкольцевое ᅚребро 
ᅚжесткости ᅚдолжно ᅚодновременно ᅚслужить ᅚопорной ᅚконструкцией ᅚдля ᅚкрыши. 
ᅚОсновное ᅚкольцевое ᅚребро ᅚжесткости ᅚможет ᅚбыть ᅚустановлено ᅚснаружи ᅚили 
ᅚвнутри ᅚстенки; ᅚсечение ᅚребра ᅚопределяют ᅚрасчетом. 
В ᅚрезервуарах ᅚс ᅚплавающей ᅚкрышей ᅚосновное ᅚкольцевое ᅚребро 
ᅚжесткости ᅚшириной ᅚне ᅚменее ᅚ800 ᅚмм ᅚустанавливают ᅚснаружи ᅚрезервуара ᅚна ᅚ1,1 
ᅚ- ᅚ1,25 ᅚм ᅚниже ᅚверха ᅚстенки ᅚи ᅚодновременно ᅚиспользуют ᅚв ᅚкачестве ᅚплощадки 
ᅚобслуживания. 
Кольцевые ᅚребра ᅚжесткости ᅚдолжны ᅚиметь ᅚнепрерывное ᅚсечение ᅚпо 
ᅚвсему ᅚпериметру ᅚстенки. ᅚКольца ᅚжесткости ᅚдолжны ᅚотстоять ᅚне ᅚменее ᅚчем ᅚна 
ᅚ150 ᅚмм ᅚот ᅚгоризонтальных ᅚшвов ᅚстенки, ᅚа ᅚих ᅚмонтажные ᅚстыки ᅚне ᅚменее ᅚчем 
ᅚна ᅚ150 ᅚмм ᅚ- ᅚот ᅚвертикальных ᅚшвов ᅚстенки. ᅚКонструкция ᅚколец ᅚжесткости ᅚне 
ᅚдолжна ᅚпозволять ᅚводе ᅚнакапливаться ᅚна ᅚних, ᅚа ᅚтакже ᅚдолжна ᅚобеспечивать 
ᅚорошение ᅚстенки ᅚниже ᅚуровня ᅚколец. 
 
1.2.4 ᅚТребования ᅚк ᅚстационарным ᅚкрышам 
 
Общие ᅚтребования: 
а) ᅚСтационарные ᅚкрыши ᅚдолжны ᅚопираться ᅚпо ᅚпериметру ᅚна ᅚстенку 
ᅚрезервуара ᅚс ᅚиспользованием ᅚкольцевого ᅚэлемента ᅚжесткости. 
б) ᅚТолщина ᅚлистового ᅚпокрытия ᅚи ᅚэлементов ᅚпоперечного ᅚсечения 
ᅚпрофилей ᅚкаркаса ᅚкрыши ᅚдолжна ᅚсоставлять ᅚне ᅚменее ᅚ5 ᅚмм ᅚбез ᅚучета ᅚприпуска 
ᅚна ᅚкоррозию. 
в) ᅚИспользование ᅚкрыш ᅚдругих ᅚконструкций ᅚ(не ᅚописанных ᅚв ᅚнастоящем 
ᅚстандарте) ᅚдопускается ᅚпри ᅚусловии ᅚсоблюдения ᅚтребований ᅚнастоящего 
ᅚстандарта. 
г) ᅚДопускается ᅚиспользование ᅚстационарных ᅚкрыш ᅚиз ᅚалюминиевых 
ᅚсплавов. 
   





а) ᅚБескаркасные ᅚкрыши ᅚдолжны ᅚбыть ᅚсформированы ᅚлистовым ᅚнастилом 
ᅚв ᅚвиде ᅚпологих ᅚконических ᅚили ᅚсферических ᅚоболочек. 
б) ᅚБескаркасные ᅚконические ᅚкрыши ᅚрекомендуется ᅚприменять ᅚдля 
ᅚрезервуаров ᅚдиаметром ᅚне ᅚболее ᅚ12,5 ᅚм; ᅚбескаркасные ᅚсферические ᅚкрыши ᅚ- 
ᅚдля ᅚрезервуаров ᅚдиаметром ᅚне ᅚболее ᅚ25 ᅚм. 
Геометрические ᅚпараметры ᅚбескаркасной ᅚконической ᅚкрыши ᅚдолжны 
ᅚотвечать ᅚследующим ᅚтребованиям: 
– максимальный ᅚугол ᅚнаклона ᅚобразующей ᅚкрыши ᅚк ᅚгоризонтальной 
ᅚплоскости ᅚдолжен ᅚсоставлять ᅚ30°; 
– минимальный ᅚугол ᅚнаклона ᅚобразующей ᅚкрыши ᅚк ᅚгоризонтальной 
ᅚплоскости ᅚдолжен ᅚсоставлять ᅚ15°. 
в) ᅚОболочка ᅚконической ᅚкрыши ᅚформируется ᅚиз ᅚполотнищ ᅚлистового 
ᅚнастила. ᅚСварные ᅚсоединения ᅚмежду ᅚполотнищами ᅚнастила ᅚдолжны 
ᅚвыполняться ᅚвнахлест ᅚс ᅚдвусторонними ᅚсварными ᅚшвами. 
г) ᅚГеометрические ᅚпараметры ᅚбескаркасной ᅚсферической ᅚкрыши ᅚдолжны 
ᅚотвечать ᅚследующим ᅚтребованиям: 
– Минимальный ᅚрадиус ᅚсферической ᅚповерхности ᅚдолжен ᅚбыть ᅚв ᅚ0,8 
ᅚраза ᅚбольше ᅚдиаметра ᅚрезервуара; 
– максимальный ᅚрадиус ᅚсферической ᅚповерхности ᅚ- ᅚв ᅚ1,2 ᅚраза 
ᅚбольше ᅚдиаметра ᅚрезервуара. 
Каркасные ᅚкрыши: 
а) ᅚКаркасные ᅚконические ᅚкрыши ᅚрекомендуются ᅚдля ᅚрезервуаров 
ᅚдиаметром ᅚот ᅚ10 ᅚдо ᅚ25 ᅚм; ᅚкаркасные ᅚсферические ᅚкрыши ᅚ- ᅚдля ᅚрезервуаров 
ᅚдиаметром ᅚот ᅚ25 ᅚм ᅚи ᅚболее. 
б) ᅚГеометрические ᅚпараметры ᅚкаркасной ᅚконической ᅚкрыши ᅚдолжны 
ᅚсоответствовать ᅚследующим ᅚтребованиям: 
– минимальный ᅚугол ᅚнаклона ᅚобразующей ᅚкрыши ᅚк ᅚгоризонтальной 
ᅚплоскости ᅚдолжен ᅚбыть ᅚне ᅚменее ᅚ6° ᅚ(уклон ᅚ1:10); 
   




– максимальный ᅚугол ᅚнаклона ᅚобразующей ᅚкрыши ᅚк ᅚгоризонтальной 
ᅚплоскости ᅚдолжен ᅚбыть ᅚ9,5° ᅚ(уклон ᅚ1:6). 
Каркас ᅚконической ᅚкрыши ᅚможет ᅚбыть ᅚребристым ᅚили ᅚребристо-
кольцевым. 
в) ᅚГеометрические ᅚпараметры ᅚкаркасной ᅚсферической ᅚкрыши ᅚдолжны 
ᅚсоответствовать ᅚследующим ᅚтребованиям: 
– минимальный ᅚрадиус ᅚсферической ᅚповерхности ᅚдолжен ᅚбыть ᅚв ᅚ0,8 
ᅚраза ᅚбольше ᅚдиаметра ᅚрезервуара; 
– максимальный ᅚрадиус ᅚсферической ᅚповерхности ᅚдолжен ᅚбыть ᅚв ᅚ1,5 
ᅚраза ᅚбольше ᅚдиаметра ᅚрезервуара. 
Каркас ᅚсферической ᅚкрыши ᅚследует ᅚвыполнять ᅚребристым, ᅚребристо-
кольцевым ᅚили ᅚсетчатым. 
г) ᅚКаркасные ᅚкрыши ᅚмогут ᅚбыть ᅚобычного ᅚи ᅚвзрывозащищенного 
ᅚисполнения. 
В ᅚкаркасных ᅚкрышах ᅚобычной ᅚконструкции ᅚнастил ᅚдолжен ᅚбыть 
ᅚприкреплен ᅚко ᅚвсем ᅚэлементам ᅚкаркаса. 
В ᅚкаркасных ᅚкрышах ᅚвзрывозащищенной ᅚконструкции ᅚлистовой ᅚнастил 
ᅚдолжен ᅚбыть ᅚприкреплен ᅚтолько ᅚк ᅚокаймляющему ᅚэлементу ᅚстенки ᅚпо 
ᅚпериметру ᅚкрыши. ᅚКатет ᅚсварного ᅚшва ᅚв ᅚсоединении ᅚмежду ᅚнастилом ᅚи 
ᅚкольцевым ᅚэлементом ᅚжесткости ᅚсчитают ᅚравным ᅚ4 ᅚмм. 
Патрубки ᅚи ᅚлюки ᅚв ᅚкрыше: 
а) ᅚКоличество ᅚи ᅚразмеры ᅚпатрубков ᅚи ᅚлюков ᅚзависят ᅚот ᅚтипа ᅚи ᅚобъема 
ᅚрезервуара ᅚи ᅚдолжны ᅚбыть ᅚуказаны ᅚв ᅚтехническом ᅚзадании ᅚзаказчиком 
ᅚрезервуара ᅚи ᅚподтверждаться ᅚрасчетом. 
б) ᅚВентиляционные ᅚпатрубки ᅚдолжны ᅚбыть ᅚустановлены ᅚс ᅚминимальным 
ᅚ(не ᅚболее ᅚ10 ᅚмм) ᅚвыступом ᅚотносительно ᅚнастила ᅚкрыши ᅚс ᅚвнутренней 
ᅚстороны ᅚрезервуара. 
в) ᅚФланцы ᅚпатрубков ᅚдолжны ᅚсоответствовать ᅚГОСТ ᅚ12820 ᅚс ᅚусловным 
ᅚдавлением ᅚ0,25 ᅚМПа, ᅚесли ᅚиное ᅚне ᅚуказано ᅚв ᅚтехническом ᅚзадании. 
   




г) ᅚВсе ᅚпатрубки ᅚна ᅚкрыше ᅚрезервуара, ᅚработающие ᅚпри ᅚизбыточном 
ᅚдавлении, ᅚдолжны ᅚиметь ᅚвременные ᅚзаглушки, ᅚпредназначенные ᅚдля 
ᅚгерметизации ᅚрезервуара ᅚвовремя ᅚпроведении ᅚиспытаний. 
д) ᅚДля ᅚосмотра ᅚвнутреннего ᅚпространства ᅚрезервуара ᅚего ᅚвентиляции 
ᅚ(при ᅚочистке ᅚи ᅚремонте) ᅚна ᅚстационарной ᅚкрыше ᅚдолжны ᅚбыть ᅚустановлены 
ᅚкак ᅚминимум ᅚдва ᅚлюка ᅚдиаметром ᅚ500 ᅚмм. 
 
1.3 ᅚАсфальтосмолистые ᅚи ᅚпарафинистые ᅚосадки 
 
Во ᅚвремя ᅚэксплуатации ᅚна ᅚднище ᅚрезервуаров ᅚс ᅚнефтью ᅚмогут 
ᅚнакапливаться ᅚзначительные ᅚколичества ᅚосадков, ᅚсостоящих ᅚв ᅚосновном ᅚиз ᅚпа-
рафина. ᅚПроцесс ᅚвыпадения ᅚосадка ᅚхотя ᅚи ᅚпроисходит ᅚдостаточно ᅚмедленно, ᅚно 
ᅚможет ᅚпривести ᅚк ᅚобразованию ᅚзначительного ᅚколичества ᅚпарафина, 
ᅚпрепятствуя ᅚего ᅚдальнейшей ᅚэксплуатации ᅚи ᅚвызывающего ᅚнадобность ᅚвывода 
ᅚиз ᅚэксплуатации ᅚи ᅚпроизводства ᅚработ ᅚпо ᅚего ᅚзачистке. ᅚБольшое ᅚколичество 
ᅚосадка ᅚможет ᅚмешать ᅚопусканию ᅚплавающей ᅚкрыши; ᅚосадок ᅚможет ᅚзасорить 
ᅚдренажное ᅚустройство, ᅚуменьшить ᅚполезный ᅚобъем ᅚрезервуара. 
Донные ᅚпарафинистые ᅚотложения ᅚв ᅚрезервуарах ᅚмогут ᅚбыть ᅚрыхлыми ᅚи 
ᅚуплотненными. 
Рыхлые ᅚрезервуарные ᅚосадки ᅚ- ᅚэто ᅚосадки, ᅚкоторые ᅚнакапливаются ᅚв 
ᅚтечение ᅚкороткого ᅚвремени ᅚи ᅚпредставляют ᅚсобой ᅚосевшие ᅚчастицы ᅚсмоло-
парафиновой ᅚвзвеси, ᅚплохо ᅚслипшиеся ᅚдруг ᅚс ᅚдругом ᅚс ᅚвключениями 
ᅚдисперсной ᅚсреды ᅚ(нефти). ᅚОни ᅚпо ᅚсоставу ᅚи ᅚсвойствам ᅚблизки ᅚк ᅚнефти, ᅚиз 
ᅚкоторого ᅚони ᅚбыли ᅚсформированы. 
Уплотненные ᅚрезервуарные ᅚосадки ᅚ– ᅚэто ᅚслежавшиеся ᅚсмоло-
парафиновые ᅚотложения ᅚс ᅚплотной ᅚкомпактной ᅚструктурой, ᅚподверженной 
ᅚпроцессу ᅚстарения, ᅚкоторые ᅚнакапливаются ᅚв ᅚтечение ᅚдолговременной 
ᅚэксплуатации ᅚрезервуаров. ᅚОни ᅚхарактеризуются ᅚповышенным ᅚсодержанием 
ᅚпарафина, ᅚасфальтово-смолистых ᅚвеществ, ᅚводы ᅚи ᅚмехпримесей ᅚв ᅚсравнении ᅚс 
ᅚнефтью, ᅚиз ᅚкоторой ᅚони ᅚбыли ᅚобразованы. 
   




 ᅚПри ᅚдлительном ᅚнакоплении ᅚпарафинистого ᅚосадка ᅚнаблюдается 
ᅚизменение ᅚего ᅚструктуры ᅚи ᅚпереход ᅚрыхлого ᅚосадка ᅚв ᅚуплотненный, ᅚвремя 
ᅚразмыва ᅚкоторого ᅚдо ᅚ5-6 ᅚраз ᅚпревышает ᅚвремя ᅚвзвешивания ᅚрыхлого ᅚосадка 
ᅚравной ᅚвысоты ᅚ[34]. 
Отложения ᅚасфальтено-смолопарафиновых ᅚпредставляют ᅚсобой ᅚсложную ᅚпо 
ᅚсоставу ᅚмногокомпонентную ᅚкомпозицию, ᅚоснову ᅚкоторой ᅚсоставляют ᅚтвердые 
ᅚуглеводороды ᅚтакие ᅚкак ᅚпарафин ᅚи ᅚасфальтены, ᅚжидкие ᅚуглеводороды ᅚпредставляют 
ᅚсмолы ᅚи ᅚсвязанная ᅚнефть. ᅚПроцесс ᅚобразования ᅚотложений ᅚпроисходит ᅚв ᅚрезультате 
ᅚизменения ᅚфазового ᅚсостояния ᅚнефтяной ᅚсистемы ᅚи ᅚвыделения ᅚтвердой ᅚфазы. ᅚВ 
ᅚсоответствии ᅚс ᅚэтим ᅚмеханизм ᅚобразования ᅚотложений ᅚопределяется ᅚв ᅚпервую 
ᅚочередь ᅚсвойствами ᅚи ᅚсоставом ᅚнефти. ᅚКак ᅚизвестно, ᅚнефти ᅚс ᅚвысоким ᅚсодержанием 
ᅚнафтеновых ᅚи ᅚароматических ᅚуглеводородов ᅚс ᅚменьшей ᅚвероятностью ᅚобразует 
ᅚсильные ᅚотложения ᅚпарафина, ᅚчем ᅚнефть, ᅚв ᅚкоторой ᅚпреобладают ᅚсоединения 
ᅚметанового ᅚнормального ᅚи ᅚпарафинового ᅚрядов. ᅚЭта ᅚзакономерность ᅚподтверждается 
ᅚна ᅚпрактике, ᅚприводя ᅚк ᅚпроблеме ᅚобразования ᅚтрудноразрушаемых ᅚотложений. 
Парафины ᅚмогут ᅚбыть ᅚв ᅚтрех ᅚформах ᅚ: 
– макрокристаллической ᅚ— ᅚтакая ᅚформа ᅚможет ᅚдоминировать ᅚза ᅚсчет 
ᅚалканов ᅚс ᅚнеразветвленными ᅚцепями ᅚи ᅚклассически ᅚопределяется ᅚпо 
ᅚотложениям ᅚпарафинов ᅚв ᅚподводных ᅚтрубопроводах ᅚи ᅚтрубопроводах ᅚэкспорта 
ᅚпродукции; 
– полумикрокристаллической ᅚ— ᅚпромежуточная ᅚформа ᅚмакро- ᅚи 
ᅚмикрокристаллических ᅚпарафинов; 
– микрокристаллической ᅚ— ᅚтакая ᅚформа ᅚхарактеризуется ᅚналичием 
ᅚциклоалканов ᅚ(нафтенов) ᅚи ᅚалканов ᅚс ᅚразветвленными ᅚцепями ᅚи ᅚчасто ᅚсвязана 
ᅚс ᅚналичием ᅚасфальтенов ᅚи ᅚдругих ᅚтвердых ᅚотложений ᅚ(такие ᅚпарафины ᅚв 
ᅚосновном ᅚвстречаются ᅚна ᅚднищах ᅚрезервуаров ᅚв ᅚвиде ᅚшламовых ᅚотложений). 
Высокомолекулярная ᅚорганическая ᅚчасть ᅚзагрязнении, ᅚпредставляет 
ᅚсобой ᅚгидрофобные ᅚчастицы, ᅚнаходящиеся ᅚв ᅚвиде ᅚколлоидного ᅚраствора, 
ᅚобладает ᅚвысокоэмульгирующей ᅚспособностью ᅚпо ᅚотношению ᅚк ᅚводе. 
   




ᅚОбразование ᅚорганических ᅚвеществ, ᅚвходящих ᅚв ᅚсостав ᅚзагрязнений, 


















Рис. ᅚ1.3.1. ᅚСтруктурная ᅚсхема ᅚобразования ᅚорганических ᅚзагрязнений ᅚв 
ᅚнефтепродуктах 
1.4 ᅚПричины ᅚобразования ᅚтвердых ᅚотложений ᅚв ᅚнефтяных ᅚрезервуарах 
 
В ᅚпроцессе ᅚтранспортировки ᅚи ᅚхранения ᅚлюбых ᅚдобываемых ᅚнефтей 
ᅚпроисходит ᅚвыпадение ᅚосадков. ᅚНакопление ᅚобразующихся ᅚосадков ᅚв ᅚнефтяных 
ᅚрезервуарах ᅚвлечет ᅚза ᅚсобой ᅚуменьшение ᅚполезного ᅚобъема, ᅚзатрудняет 
ᅚдвижение ᅚнефти ᅚи ᅚперемешивание ᅚразличных ᅚее ᅚслоев ᅚв ᅚрезервуаре, ᅚэто 
ᅚспособствует ᅚлокализации ᅚконцентрированных ᅚагрессивных ᅚрастворов ᅚсолей ᅚи 
ᅚформированию ᅚкоррозионно-опасных ᅚводяных ᅚлинз. ᅚВ ᅚрезультате ᅚчего 
ᅚразвиваются ᅚкоррозионные ᅚпроцессы ᅚв ᅚрайоне ᅚднища, ᅚупорного ᅚсварного ᅚшва 
ᅚи ᅚпервого ᅚпояса ᅚрезервуара. ᅚЧтобы ᅚэффективно ᅚбороться ᅚс ᅚтакими 
ᅚнакоплениями, ᅚнеобходимо ᅚвыяснить ᅚсущность, ᅚа ᅚтакже ᅚустановить ᅚглавные 
ᅚзакономерности ᅚэтого ᅚпроцесса. 
Образование ᅚосадка ᅚв ᅚрезервуарах ᅚсвязано ᅚс ᅚвыделением ᅚи 
ᅚпоследующим ᅚосаждением ᅚтвердой ᅚфазы. ᅚВыделение ᅚтвердой ᅚфазы ᅚзависит ᅚот 
   




ᅚфизико-химических ᅚхарактеристик ᅚнефти, ᅚтемпературы ᅚи ᅚряда ᅚдругих 
ᅚфакторов, ᅚа ᅚинтенсивность ᅚнакопления ᅚосадков ᅚзависит ᅚот ᅚконструктивных ᅚи 
ᅚтехнико-эксплуатационных ᅚособенностей ᅚемкостей. 
Осадок ᅚпо ᅚплощади ᅚраспределяется ᅚнеравномерно, ᅚего ᅚнаибольшая 
ᅚтолщина ᅚсоздается ᅚв ᅚучастках, ᅚудаленных ᅚот ᅚприемо-раздаточных ᅚпатрубков, 
ᅚчто ᅚне ᅚпозволяет ᅚточно ᅚзамерять ᅚфактическое ᅚколичество ᅚнефти ᅚв ᅚрезервуаре. 
ᅚУровень ᅚосадков ᅚможет ᅚварьироваться ᅚот ᅚ0,3 ᅚдо ᅚ3 ᅚм, ᅚа ᅚобъем ᅚ– ᅚот ᅚ300 ᅚдо ᅚ6000 
ᅚм3.На ᅚрисунке ᅚ1.4.1 ᅚпоказано ᅚраспределение ᅚнефтеосадка ᅚи ᅚхарактерные ᅚзоны 
ᅚпо ᅚуровню ᅚкоррозионного ᅚпоражения ᅚнижнего ᅚпояса ᅚстенки ᅚрезервуара. 
 
Рисунок ᅚ1.4.1 ᅚ– ᅚРаспределение ᅚнефтеосадка ᅚв ᅚРВС ᅚ[34] 
В ᅚ1961 ᅚг. ᅚВ.Ф. ᅚНежевенко ᅚпосвящает ᅚодну ᅚиз ᅚработ ᅚобразованию 
ᅚпарафинистого ᅚосадка ᅚв ᅚемкости ᅚмалого ᅚобъема ᅚна ᅚнефтяном ᅚместорождении. 
ᅚОсновной ᅚцелью ᅚэтой ᅚработы ᅚявлялось ᅚопределение ᅚскорости ᅚобразования 
ᅚосадка ᅚи ᅚсоставлении ᅚрекомендаций ᅚо ᅚвозможности ᅚотстоя ᅚнефти ᅚот 
ᅚвзвешенного ᅚпарафина. ᅚВ ᅚрезультате ᅚэкспериментов ᅚбыло ᅚобнаружено, ᅚчто 
ᅚснижение ᅚтемпературы ᅚв ᅚрезервуаре ᅚпроисходит ᅚкрайне ᅚмедленно. 
ᅚВыделившиеся ᅚв ᅚрезультате ᅚохлаждения ᅚнефти ᅚкристаллы ᅚпарафина ᅚоседают ᅚс 
ᅚнебольшой ᅚскоростью. ᅚ ᅚОсевшие ᅚкристаллы ᅚпарафина ᅚне ᅚпереходят ᅚв ᅚжидкое 
ᅚсостояние ᅚдаже ᅚпри ᅚпребывании ᅚнефти ᅚв ᅚболее ᅚвысокой ᅚтемпературе. ᅚОтстой 
ᅚнефти ᅚпрактически ᅚне ᅚсказывается ᅚна ᅚобщем ᅚсодержании ᅚпарафина ᅚи ᅚне ᅚимеет 
ᅚникакого ᅚсмысла. 
В ᅚсередине ᅚ1960-х ᅚВ.П. ᅚТронов ᅚв ᅚсвоих ᅚисследованиях ᅚустановил, ᅚчто 
ᅚсмолы ᅚнельзя ᅚрассматривать ᅚкак ᅚкомпонент, ᅚспособный ᅚсамостоятельно ᅚстать 
ᅚисточником ᅚобразования ᅚстроительного ᅚматериала ᅚдля ᅚобразования ᅚсмоло-
парафиновых ᅚотложений. ᅚДля ᅚформирования ᅚбольшого ᅚколичества ᅚосадка 
ᅚнеобходимо ᅚприсутствие ᅚкристаллов ᅚпарафина. ᅚОдновременное ᅚприсутствие 
   




ᅚвсех ᅚперечисленных ᅚкомпонентов ᅚведет ᅚк ᅚформированию ᅚбольшого ᅚобъема 
ᅚосадка ᅚс ᅚплотной ᅚконсистенцией. 
Для ᅚустановления ᅚзакономерностей ᅚпроцесса ᅚосадкообразования ᅚв 
ᅚпарафинистых ᅚнефтях ᅚВ.П. ᅚСвиридовым ᅚи ᅚГ.Э. ᅚЛерке ᅚв ᅚ1972 ᅚгоду ᅚпровели 
ᅚисследования ᅚнефтей ᅚс ᅚчетырех ᅚместорождений. ᅚНа ᅚосновании ᅚполученных 
ᅚрезультатов ᅚбыла ᅚпостроена ᅚзависимость ᅚобщего ᅚсодержания ᅚвзвеси ᅚот 
ᅚтемпературы ᅚдля ᅚкаждой ᅚизучаемой ᅚнефти ᅚ(рисунок ᅚ1.4.2). 
На ᅚграфике, ᅚпредставленного ᅚна ᅚрисунке ᅚ1.4.2, ᅚследует, ᅚчто ᅚс 
ᅚизменением ᅚтемпературы ᅚсодержание ᅚтвердой ᅚфазы ᅚтакже ᅚизменяется. ᅚЭто 
ᅚсвязано ᅚс ᅚпроцессом ᅚвыделения ᅚпарафина, ᅚкоторый ᅚявляется ᅚосновным 
ᅚсоставляющим ᅚэлементом ᅚобразовавшегося ᅚосадка. ᅚТем ᅚсамым, ᅚс ᅚпонижением 
ᅚтемпературы ᅚпроисходит ᅚдополнительная ᅚкристаллизация ᅚпарафина ᅚчто ᅚв ᅚсвою 
ᅚочередь ᅚприводит ᅚк ᅚадсорбции ᅚна ᅚних ᅚасфальто-смолистых ᅚвеществ. ᅚДругие 
ᅚкомпоненты ᅚрассматриваемых ᅚнефтей ᅚ(механические ᅚпримеси ᅚи ᅚвода) 
ᅚпрактически ᅚне ᅚвлияют ᅚна ᅚобщее ᅚсодержание ᅚвзвеси ᅚпри ᅚпонижении 
ᅚтемпературы. 
 
Рисунок ᅚ1.4.2 ᅚ– ᅚОбщее ᅚсодержание ᅚсмоло-парафиновой ᅚвзвеси ᅚв ᅚзависимости 
ᅚот ᅚтемпературы ᅚдля ᅚразличных ᅚнефтей ᅚ[34] 
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ᅚсоединений, ᅚсмолисто-асфальтеновых ᅚвеществ ᅚ(САВ), ᅚпарафиновых ᅚотложений 
ᅚна ᅚстенках ᅚнефтяных ᅚрезервуаров, ᅚа ᅚтакже ᅚфизико-химические ᅚсвойства ᅚэтих 
ᅚотложений. 
Было ᅚустановлено, ᅚчто ᅚбольшая ᅚчасть ᅚотложения ᅚпроисходят ᅚв ᅚосенне-
зимний ᅚпериод ᅚв ᅚверхней ᅚчасти ᅚрезервуара ᅚ(8–11 ᅚм ᅚот ᅚднища), ᅚне ᅚосвещаемой 
ᅚи ᅚне ᅚпрогреваемой ᅚсолнцем. ᅚТолщина ᅚотложений ᅚуменьшается ᅚна ᅚрасстоянии 
ᅚ6–7 ᅚм ᅚот ᅚкрыши ᅚрезервуара. 
Поверхность ᅚрезервуара ᅚпрогревается ᅚна ᅚсолнечной ᅚстороне, ᅚэто 
ᅚспособствует ᅚчастичному ᅚсползанию ᅚпарафиновых ᅚотложений ᅚсо ᅚстенок ᅚв 
ᅚдонную ᅚчасть. ᅚНа ᅚшероховатой ᅚповерхности ᅚформирования ᅚотложений 
ᅚпроисходит ᅚболее ᅚинтенсивней, ᅚа ᅚпродукты ᅚкоррозии ᅚявляются ᅚцентрами 
ᅚкристаллизации ᅚпарафинов ᅚи ᅚобразования ᅚкрупных ᅚдисперсных ᅚчастиц ᅚСАВ. 
Исследованиями ᅚпоказали, ᅚчто ᅚпрямой ᅚсвязи ᅚмежду ᅚсодержанием 
ᅚпарафина ᅚи ᅚинтенсивностью ᅚего ᅚотложения ᅚнет. ᅚОтсутствие ᅚсвязи ᅚобусловлено 
ᅚсущественным ᅚразличием ᅚсостава ᅚтвердых ᅚуглеводородов ᅚ– ᅚ«парафина», 
ᅚточнее, ᅚразличием ᅚв ᅚсоотношениях ᅚароматических, ᅚнафтеновых ᅚи ᅚметановых 
ᅚсоединений ᅚв ᅚвысокомолекулярной ᅚчасти ᅚуглеводородов, ᅚкоторое ᅚпри 
ᅚстандартных ᅚметодах ᅚисследования ᅚнефтей ᅚне ᅚопределяется. ᅚМежду ᅚтем 
ᅚдоказано, ᅚчто ᅚименно ᅚразличия ᅚв ᅚсоставе ᅚтвердых ᅚуглеводородов ᅚв ᅚосновном 
ᅚпредопределяют ᅚособенности ᅚобразования ᅚпарафиновых ᅚотложений. ᅚЧем ᅚвыше 
ᅚсодержание ᅚуглеводородов ᅚс ᅚразветвленными ᅚструктурами ᅚ- ᅚароматическими, 
ᅚнафтеновыми ᅚи ᅚизоалканами, ᅚтем ᅚменее ᅚсильными ᅚявляются ᅚпарафиновые 
ᅚотложения, ᅚпоскольку ᅚтакого ᅚтипа ᅚсоединения ᅚобладают ᅚповышенной 
ᅚспособностью ᅚудерживать ᅚкристаллические ᅚобразования ᅚжидкой ᅚмассы. 
ᅚУглеводороды ᅚметанового ᅚряда ᅚ– ᅚименно ᅚвысокомолекулярные ᅚпарафины, 
ᅚнапротив, ᅚбез ᅚтруда ᅚвыделяются ᅚиз ᅚраствора ᅚс ᅚформированием ᅚплотных 
ᅚструктур. ᅚЯсно, ᅚчто ᅚрыхлые ᅚи ᅚполужидкие ᅚкристаллические ᅚотложения ᅚмогут 
ᅚбыть ᅚудалены ᅚотносительно ᅚлегко ᅚи, ᅚнаоборот, ᅚплотные ᅚи ᅚсильные ᅚотложения, 
   




ᅚсформировываются ᅚв ᅚосновном ᅚиз ᅚн-алканов, ᅚсоздают ᅚсерьезные ᅚосложнения, 








   




2 ᅚБОРЬБА ᅚС ᅚОТЛОЖЕНИЯМИ ᅚИ ᅚТЕХНОЛОГИИ ᅚИХ ᅚУДАЛЕНИЯ ᅚИЗ 
ᅚНЕФТЯНЫХ ᅚРЕЗЕРВУАРОВ ᅚТИПА ᅚРВС 
2.1 ᅚПредотвращение ᅚнакопления ᅚотложений ᅚв ᅚрезервуарах 
Одним ᅚиз ᅚвариантов ᅚрешения ᅚпроблемы ᅚочистки ᅚрезервуаров ᅚявляется 
предотвращение ᅚнакопления ᅚосадков. 
Наиболее ᅚрациональным ᅚиз ᅚвсех ᅚсуществующих ᅚметодов ᅚпо ᅚборьбе ᅚс 
накоплением ᅚдонных ᅚосадков ᅚв ᅚрезервуарах ᅚявляются ᅚгидравлические ᅚсистемы 
ᅚразмыва, ᅚв ᅚчастности ᅚсистема, ᅚразработанная ᅚВНИИСПТнефть ᅚи ᅚвнедренная ᅚв 
ᅚрезервуарах ᅚмногих ᅚнефтеперекачивающих ᅚстанций ᅚи ᅚнефтебаз. ᅚСистема 
ᅚсостоит ᅚиз ᅚгруппы ᅚвеерных ᅚсопел, ᅚиз ᅚкоторых ᅚструи ᅚнефти ᅚраспространяются 
ᅚпо ᅚднищу ᅚрезервуара, ᅚсмывают ᅚосадок, ᅚи ᅚзатем ᅚвзвешенный ᅚосадок ᅚвместе ᅚс 
ᅚнефтью ᅚоткачивается ᅚиз ᅚрезервуара. ᅚЭта ᅚсистема ᅚпозволяет ᅚисключить 
ᅚтрудоемкие ᅚпериодические ᅚзачистки ᅚрезервуаров, ᅚсохранить ᅚи ᅚперевести ᅚв 
ᅚнефть ᅚосадок, ᅚпредставляющий ᅚсобой ᅚценный ᅚэнергоресурс, ᅚувеличивает 
ᅚполезную ᅚемкость ᅚрезервуара ᅚи ᅚустраняет ᅚзагрязнение ᅚокружающий ᅚсреды. 
Разновидностью ᅚэтой ᅚсистемы ᅚявляются ᅚсистемы ᅚразмыва ᅚосадков ᅚСР–
5000 ᅚМН ᅚи ᅚСР–20000 ᅚМН. 
Вместо ᅚсистемы ᅚвеерных ᅚкольцевых ᅚсопел ᅚможет ᅚприменяться ᅚтакже 
ᅚкомпактная ᅚструя ᅚс ᅚмедленно ᅚвращающимся ᅚсоплом, ᅚтакже ᅚобеспечивающая 
ᅚвысокую ᅚэффективность ᅚперемешивания ᅚосадка ᅚс ᅚнефтью. 
Недостатком ᅚподобных ᅚсистем ᅚявляется ᅚто, ᅚчто ᅚсо ᅚвременем 
ᅚтрубопроводы ᅚобвязки ᅚразрушаются, ᅚподвижные ᅚчасти ᅚсопел ᅚзасоряются, 
ᅚснижая ᅚэффективность ᅚразмыва. 
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В ᅚконце ᅚ80-х ᅚгодов ᅚначал ᅚприменяться ᅚдругой ᅚспособ ᅚразмыва ᅚдонных 
отложений, ᅚпри ᅚкотором ᅚобъем ᅚнефти ᅚвнутри ᅚрезервуара ᅚприводится ᅚв 
ᅚинтенсивное ᅚдвижение ᅚс ᅚпомощью ᅚспециальных ᅚустройств ᅚ(миксеры, 
ᅚмешалки). ᅚРазмыв ᅚотложений ᅚосуществляется ᅚподвижной ᅚзатопленной ᅚструей. 
Смесительные ᅚустройства ᅚобычно ᅚустанавливают ᅚв ᅚрезервуарах, ᅚчасто 
ᅚполучающих ᅚвысоковязкую ᅚили ᅚзагрязненную ᅚсырую ᅚнефть. ᅚИх ᅚназначение ᅚ– 
ᅚне ᅚдопускать ᅚобразования ᅚосадков ᅚв ᅚнижней ᅚзоне ᅚрезервуара, ᅚподдерживая ᅚво 
ᅚвзвешенном ᅚсостоянии ᅚтяжелые ᅚи ᅚвязкие ᅚкомпоненты ᅚнефти. ᅚЗа ᅚрубежом 
ᅚпреимущественно ᅚприменяют ᅚвинтовые ᅚсмесители ᅚс ᅚтремя ᅚлопастями. 
ᅚРекомендуется, ᅚчтобы ᅚмощность ᅚпривода ᅚсмесителей ᅚв ᅚрезервуарах ᅚдля 
ᅚхранения ᅚсырой ᅚнефти ᅚбыла ᅚне ᅚменее ᅚ1,5 ᅚкВт ᅚна ᅚ1000 ᅚм3 ᅚвместимости 
ᅚрезервуара. 
Винтовые ᅚсмесители ᅚустанавливают ᅚпод ᅚнижним ᅚуровнем ᅚопускания 
ᅚплавающей ᅚкрыши ᅚрезервуара ᅚнапротив ᅚвсасывающих ᅚи ᅚнагнетательных 
ᅚпатрубков ᅚна ᅚугловом ᅚрасстоянии ᅚдруг ᅚот ᅚдруга ᅚв ᅚ60º, ᅚкак ᅚэто ᅚпоказано ᅚна 
ᅚрисунке ᅚ2.1.1. ᅚПоложение ᅚвала ᅚвинта ᅚсмесителя ᅚв ᅚгоризонтальной ᅚплоскости 
ᅚможет ᅚменяться ᅚна ᅚ30º, ᅚчто ᅚдает ᅚвозможность ᅚулучшить ᅚзачистку ᅚдна 
ᅚрезервуара. 
 
Рисунок ᅚ2.1.1 ᅚ– ᅚСхема ᅚустановки ᅚв ᅚрезервуаре ᅚвинтовых ᅚсмесителей, ᅚгде 
   




1 ᅚ– ᅚналивной ᅚпатрубок, ᅚ2 ᅚ– ᅚвинтовой ᅚсмеситель, ᅚ3 ᅚ– ᅚстенка ᅚрезервуара, ᅚ4 ᅚ– 
ᅚсливной ᅚпатрубок. ᅚ[35] 
Эффективность ᅚсмесителей ᅚв ᅚрезервуарах ᅚбольшой ᅚвместимости ᅚ(около 
ᅚ100 ᅚтыс. ᅚм3) ᅚповышается ᅚпри ᅚсочетании ᅚих ᅚработы ᅚс ᅚсистемой ᅚподогрева, 
ᅚкогда ᅚза ᅚсчет ᅚконвекции ᅚпродукта, ᅚвызываемой ᅚтеплообменом, ᅚулучшается 
ᅚперемешивание. ᅚЭффективно ᅚтакже ᅚустройство ᅚна ᅚравном ᅚрасстоянии ᅚдруг ᅚот 
ᅚдруга ᅚв ᅚнижней ᅚчасти ᅚстенки ᅚрезервуара ᅚнескольких ᅚотсосов, ᅚкак ᅚэто ᅚпоказано 
ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.1.2, ᅚсоединенных ᅚс ᅚоткачивающим ᅚнасосом, ᅚкоторый ᅚработает ᅚво 
ᅚвремя ᅚопорожнения ᅚрезервуара. ᅚ[35] 
 
Рисунок ᅚ2.1.2 ᅚ– ᅚСхема ᅚустройства ᅚотсосов ᅚв ᅚрезервуаре, ᅚгде 
1 ᅚ– ᅚотсосы, ᅚ2 ᅚ– ᅚстенка ᅚрезервуара, ᅚ3 ᅚ– ᅚобвязка ᅚотсосов, ᅚ4 ᅚ– ᅚотсасывающий 
ᅚтрубопровод, ᅚ5 ᅚ– ᅚоткачивающий ᅚнасос. ᅚ[35] 
 
В ᅚнастоящее ᅚвремя ᅚимеется ᅚбольшое ᅚколичество ᅚподобных 
ᅚэлектромеханических ᅚмешалок ᅚразличных ᅚконструкций. ᅚСреди ᅚних ᅚнаибольшее 
ᅚраспространение ᅚполучили: ᅚ«Jensen ᅚ620VA ᅚ25/29» ᅚ(США) ᅚ(рисунок ᅚ2.1.3 ᅚб), 
ᅚ«Plenty ᅚ28P-8TM25» ᅚ(США) ᅚ(рисунок ᅚ2.1.3 ᅚв), ᅚ«Prematechnic ᅚ177520» 
ᅚ(Германия), ᅚ«Тайфун» ᅚ(Россия) ᅚ(рисунок ᅚ2.1.3 ᅚд), ᅚ«Диоген» ᅚ(Россия) ᅚи ᅚт.д. 
ᅚМешалки, ᅚразработанные ᅚГРЦ ᅚ«КБ ᅚим. ᅚакадемика ᅚВ.П. ᅚМакеева» ᅚ(рисунок 
ᅚ2.1.3 ᅚг), ᅚуспешно ᅚприменяются ᅚс ᅚ1998 ᅚгода ᅚна ᅚнефтеперерабатывающих 
ᅚпредприятиях ᅚРеспублики ᅚБашкортостан. ᅚВ ᅚте ᅚже ᅚгоды ᅚОАО 
   




ᅚ«Центрсибнефтепровод» ᅚразработало ᅚустройство ᅚ«Диоген» ᅚ(рисунок ᅚ2.1.3 ᅚа), 
ᅚкоторый ᅚустановлен ᅚна ᅚмногих ᅚрезервуарах ᅚОАО ᅚ«АК ᅚ«Транснефть». 
   




Рисунок ᅚ2.1.3 ᅚ– ᅚВнешний ᅚвид ᅚэлектромеханических ᅚмешалок ᅚ[35] 
 
Опыт ᅚприменения ᅚэлектромеханических ᅚмешалок ᅚна ᅚпредприятиях 
ᅚтопливно-энергетического ᅚкомплекса ᅚРоссии ᅚвыявил ᅚследующие ᅚнедостатки: 
 происходит ᅚрасцентровка ᅚвала ᅚиз-за ᅚкасания ᅚпропеллера ᅚдонных 
ᅚотложений, ᅚвследствие ᅚчего ᅚвозникает ᅚвибрация ᅚстенки ᅚрезервуара, ᅚкоторая 
ᅚможет ᅚпривести ᅚк ᅚего ᅚразрушению; 
 эффективность ᅚразмыва ᅚосадка ᅚмала ᅚиз-за ᅚбольшого 
ᅚкоэффициента ᅚтурбулентности ᅚсоздаваемой ᅚструи, ᅚуменьшающего ᅚдальность 
ᅚструи. 
Для ᅚрезервуаров ᅚвертикальных ᅚстальных ᅚнаиболее ᅚпредпочтительными 
ᅚявляются ᅚсмесительные ᅚустройства, ᅚдля ᅚжелезобетонных ᅚрезервуаров ᅚ– 
ᅚгидравлическая ᅚсистема ᅚразмыва ᅚ(размывающие ᅚголовки). 
Однако ᅚнакопление ᅚосадков ᅚне ᅚвсегда ᅚудается ᅚпредотвратить. ᅚВ ᅚэтом 




   




2.2 ᅚОчистка ᅚрезервуаров 
Согласно ᅚГОСТ ᅚ1510-84 ᅚ[3] ᅚметаллические ᅚрезервуары, ᅚза ᅚисключением 
ᅚрезервуаров ᅚпредприятий ᅚдлительного ᅚхранения, ᅚдолжны ᅚподвергаться 
ᅚпериодической ᅚзачистке: 
 не ᅚменее ᅚдвух ᅚраз ᅚв ᅚгод ᅚ– ᅚдля ᅚтоплива ᅚдля ᅚреактивных ᅚдвигателей, 
ᅚавиационных ᅚбензинов, ᅚавиационных ᅚмасел ᅚи ᅚих ᅚкомпонентов, 
ᅚпрямогонных ᅚбензинов; 
 допускается ᅚпри ᅚналичии ᅚна ᅚлинии ᅚзакачки ᅚсредств ᅚочистки ᅚс 
ᅚтонкостью ᅚфильтрования ᅚне ᅚболее ᅚ40 ᅚмкм ᅚзачищать ᅚрезервуары ᅚне 
ᅚменее ᅚодного ᅚраза ᅚв ᅚгод;  
  не ᅚменее ᅚодного ᅚраза ᅚв ᅚгод ᅚ– ᅚдля ᅚприсадок ᅚк ᅚсмазочным ᅚмаслам ᅚи 
ᅚмасел ᅚс ᅚприсадками;  
 не ᅚменее ᅚодного ᅚраза ᅚв ᅚдва ᅚгода ᅚ– ᅚдля ᅚостальных ᅚмасел, 
ᅚавтомобильных ᅚбензинов, ᅚдизельных ᅚтоплив, ᅚпарафинов ᅚи 
ᅚаналогичных ᅚпо ᅚфизико-химическим ᅚсвойствам ᅚнефтепродуктов.  
Согласно ᅚРД ᅚ153-39.4-078-01 ᅚ[1] ᅚрезервуары ᅚдля ᅚнефти ᅚследует ᅚочищать 
ᅚпо ᅚмере ᅚнеобходимости, ᅚопределяемой ᅚусловиями ᅚсохранения ᅚкачества ᅚнефти, 
ᅚнадежной ᅚэксплуатацией ᅚрезервуаров ᅚи ᅚоборудования. ᅚОтстой ᅚводы ᅚи 
ᅚзагрязнений ᅚиз ᅚрезервуаров ᅚследует ᅚудалять ᅚне ᅚреже ᅚодного ᅚраза ᅚв ᅚгод. ᅚ 
Таким ᅚобразом, ᅚочистку ᅚнеобходимо ᅚпроводить ᅚв ᅚцелях: 
 обеспечения ᅚнадежной ᅚэксплуатации ᅚрезервуаров; 
 освобождения ᅚот ᅚпирофорных ᅚотложений, ᅚвысоковязких ᅚостатков ᅚс 
ᅚналичием ᅚминеральных ᅚзагрязнений, ᅚржавчины ᅚи ᅚводы; 
 полного ᅚобследования ᅚи ᅚпроизводства ᅚремонта. 
На ᅚочистку ᅚрезервуара ᅚсоставляется ᅚпроект ᅚпроизводства ᅚработ, ᅚкоторый 
ᅚдолжен ᅚсодержать ᅚследующие ᅚразделы: 
 подготовка ᅚрезервуара ᅚк ᅚпроведению ᅚработ; 
 проведение ᅚочистки; 
 безопасность ᅚпроведения ᅚработ; 
   





 пожарная ᅚбезопасность; 
 схема ᅚразмещения ᅚоборудования, ᅚиспользуемого ᅚпри ᅚочистке. 
Проект ᅚутверждается ᅚглавным ᅚинженером ᅚфилиала ᅚпредприятия ᅚи 
ᅚсогласовывается ᅚпожарной ᅚохраной ᅚобъекта. 
Работы ᅚпо ᅚочистке ᅚрезервуаров ᅚмогут ᅚвыполнять ᅚремонтные 
ᅚподразделения ᅚэксплуатирующей ᅚорганизации ᅚлибо ᅚспециализированные 
ᅚпредприятия, ᅚимеющие ᅚсоответствующую ᅚлицензию. 
На ᅚвесь ᅚпериод ᅚработ ᅚпо ᅚочистке ᅚрезервуара ᅚназначается ᅚответственный 
ᅚдля ᅚруководства ᅚи ᅚобеспечения ᅚбезопасных ᅚусловий ᅚтруда ᅚ(если ᅚочистка 
ᅚвыполняется ᅚэксплуатирующей ᅚорганизацией) ᅚили ᅚрешения ᅚорганизационных 
ᅚвопросов ᅚи ᅚконтроля ᅚза ᅚсоблюдением ᅚтребований ᅚпромышленной ᅚбезопасности 
ᅚна ᅚобъекте ᅚ(при ᅚпривлечении ᅚк ᅚочистке ᅚспециализированной ᅚорганизации). 
Перед ᅚвыполнением ᅚработ ᅚвнутри ᅚрезервуара ᅚвсе ᅚсвязанные ᅚс ᅚним 
ᅚтрубопроводы ᅚдолжны ᅚбыть ᅚотключены ᅚзакрытием ᅚзадвижек ᅚи ᅚустановкой 
ᅚзаглушек ᅚс ᅚхвостовиком. ᅚМесто ᅚи ᅚвремя ᅚустановки ᅚзаглушек ᅚдолжны ᅚбыть 
ᅚзаписаны ᅚв ᅚвахтовом ᅚжурнале. ᅚДля ᅚпроведения ᅚработ ᅚпо ᅚочистке ᅚоформляются 
ᅚакт ᅚи ᅚнаряд-допуск ᅚна ᅚпроведение ᅚгазоопасных ᅚ(ремонтных) ᅚработ. 
ᅚПериодически ᅚповторяющиеся ᅚгазоопасные ᅚработы, ᅚявляющиеся ᅚнеотъемлемой 
ᅚчастью ᅚтехнологического ᅚпроцесса, ᅚхарактеризующиеся ᅚаналогичными 
ᅚусловиями ᅚих ᅚпроведения, ᅚпостоянством ᅚместа ᅚи ᅚхарактера ᅚработ, 
ᅚопределенным ᅚсоставом ᅚисполнителей, ᅚмогут ᅚпроводиться ᅚбез ᅚоформления 
ᅚнаряда-допуска, ᅚно ᅚс ᅚобязательной ᅚрегистрацией ᅚперед ᅚих ᅚначалом ᅚв ᅚжурнале. 
Технологический ᅚпроцесс ᅚочистки ᅚрезервуара ᅚможет ᅚвключать 
ᅚследующие ᅚоперации: 
 откачку ᅚнефти ᅚи ᅚразмыв ᅚдонных ᅚотложений ᅚсистемами ᅚв 
ᅚсоответствии ᅚс ᅚинструкцией ᅚпо ᅚих ᅚэксплуатации; 
 откачку ᅚдо ᅚминимально ᅚвозможного ᅚуровня; 
 подготовку ᅚдонного ᅚосадка ᅚк ᅚоткачке ᅚиз ᅚрезервуара, ᅚконтроль 
ᅚкачества ᅚпродукта ᅚи ᅚоткачку ᅚего ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚППР; 
   




 дегазацию ᅚрезервуара ᅚдо ᅚзначений ᅚПДВК ᅚпри ᅚсоблюдении 
ᅚпредельного ᅚуровня ᅚзагазованности ᅚкаре ᅚрезервуара ᅚне ᅚболее ᅚ20 ᅚ% 
ᅚНКПР; 
 очистку ᅚрезервуара ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚППР; 
 дегазацию ᅚрезервуара ᅚдо ᅚзначений ᅚПДК; 
 контроль ᅚкачества ᅚочистки; 
 утилизацию ᅚосадка. 
Для ᅚочистки ᅚрезервуаров ᅚприменяются ᅚтехнологии, ᅚпрошедшие 
ᅚутверждение ᅚв ᅚорганах ᅚГосгортехнадзора ᅚв ᅚустановленном ᅚпорядке. 
Выбор ᅚтехнологического ᅚварианта ᅚочистки ᅚобусловлен ᅚреальными 
ᅚусловиями, ᅚсостоянием ᅚобъекта, ᅚуровнем ᅚи ᅚреологическими ᅚсвойствами ᅚосадка. 
Дегазация ᅚрезервуара ᅚможет ᅚосуществляться ᅚс ᅚпомощью ᅚпринудительной 
ᅚвентиляции, ᅚпропарки ᅚили ᅚдругими ᅚспособами. 
Резервуары ᅚследует ᅚпропаривать ᅚпри ᅚоткрытых ᅚлюках. ᅚПри ᅚпропарке 
ᅚрезервуара ᅚвнутри ᅚнего ᅚдолжна ᅚподдерживаться ᅚтемпература ᅚне ᅚниже ᅚ78 ᅚ°С. 
При ᅚпропаривании ᅚрезервуара ᅚс ᅚметаллическим ᅚпонтоном ᅚверхнюю ᅚ(над 
ᅚпонтоном) ᅚи ᅚнижнюю ᅚ(под ᅚпонтоном) ᅚчасти ᅚрезервуара ᅚследует ᅚпропаривать 
ᅚсамостоятельно. ᅚРезервуары ᅚс ᅚпонтоном ᅚиз ᅚсинтетического ᅚматериала ᅚне 
ᅚпропаривают. ᅚПри ᅚиспользовании ᅚпара ᅚдля ᅚразмягчения ᅚосадка ᅚи 
ᅚфлегматизации ᅚгазового ᅚпространства ᅚследует ᅚзакрыть ᅚлюки ᅚи ᅚследить ᅚза 
ᅚработой ᅚдыхательной ᅚарматуры. 
Естественная ᅚвентиляция ᅚрезервуара ᅚпри ᅚконцентрации ᅚпаров ᅚв ᅚгазовом 
ᅚобъеме ᅚболее ᅚ2 ᅚг/м3 должна ᅚпроизводиться ᅚтолько ᅚчерез ᅚверхние ᅚсветовые 
ᅚлюки ᅚс ᅚустановкой ᅚна ᅚних ᅚдефлекторов. 
Вскрытие ᅚлюков-лазов ᅚпервого ᅚпояса ᅚдля ᅚестественной ᅚвентиляции 
ᅚ(аэрации) ᅚдопускается ᅚпри ᅚконцентрации ᅚпаров ᅚнефти ᅚв ᅚрезервуаре ᅚне ᅚболее 
ᅚПДВК ᅚ(2,1 ᅚг/м3). 
Запрещается ᅚпроводить ᅚвскрытие ᅚлюков ᅚи ᅚдегазацию ᅚрезервуара 
ᅚ(принудительную ᅚи ᅚестественную) ᅚпри ᅚскорости ᅚветра ᅚменее ᅚ1 ᅚм/с. 
   




Применяемое ᅚпри ᅚочистке ᅚоборудование ᅚдолжно ᅚотвечать ᅚследующим 
ᅚтребованиям: 
 обеспечивать ᅚвзрывозащищенность ᅚи ᅚискробезопасность; 
 обеспечивать ᅚвыполнение ᅚвсех ᅚтехнологических ᅚопераций ᅚс 
ᅚсоблюдением ᅚтехнической ᅚи ᅚэкологической ᅚбезопасности ᅚпроцесса; 
 быть ᅚсертифицированным ᅚв ᅚсоответствии ᅚс ᅚустановленными 
ᅚправилами. 
Моющие ᅚсредства ᅚдолжны ᅚбыть ᅚхимически ᅚнейтральными ᅚк 
ᅚконтактному ᅚматериалу ᅚ(металл, ᅚбетон, ᅚлакокрасочное ᅚпокрытие) ᅚи ᅚиметь 
ᅚгигиенический ᅚсертификат. ᅚХимические ᅚреагенты ᅚразличного ᅚспектра ᅚдействия 
ᅚдолжны ᅚиметь ᅚгигиенический ᅚсертификат ᅚи ᅚзаключение ᅚо ᅚего ᅚприменимости ᅚна 
ᅚобъектах ᅚтранспорта ᅚнефти. 
В ᅚпроцессе ᅚочистки ᅚрезервуаров ᅚпроводится ᅚконтроль ᅚконцентрации 
ᅚуглеводородов ᅚв ᅚгазовом ᅚпространстве. 
Отходы, ᅚполученные ᅚв ᅚрезультате ᅚочистки ᅚрезервуара ᅚи ᅚне ᅚподлежащие 
ᅚдальнейшему ᅚиспользованию ᅚна ᅚпредприятиях, ᅚдолжны ᅚбыть ᅚутилизированы 
ᅚили ᅚразмещены ᅚв ᅚспециально ᅚотведенных ᅚместах, ᅚсогласованных ᅚс 
ᅚтерриториальными ᅚорганами ᅚсанэпиднадзора ᅚи ᅚорганами, ᅚуполномоченными ᅚв 
ᅚобласти ᅚохраны ᅚокружающей ᅚприродной ᅚсреды ᅚи ᅚэкологической ᅚбезопасности. 
Качество ᅚочистки ᅚрезервуара ᅚконтролируется: 
 измерением ᅚконцентрации ᅚуглеводородов ᅚв ᅚгазовом ᅚпространстве 
ᅚрезервуара ᅚ(ПДК ᅚне ᅚболее ᅚ300 ᅚмг/м3); 
 визуально; 
 измерением ᅚпредельно ᅚдопустимой ᅚпожарной ᅚнагрузки ᅚв ᅚнаиболее 
ᅚзагрязненном ᅚместе ᅚ(ПДПН ᅚне ᅚболее ᅚ0,2 ᅚкг/м2 для ᅚработы ᅚбез 
ᅚдоступа ᅚлюдей ᅚв ᅚрезервуар ᅚи ᅚне ᅚболее ᅚ0,1 ᅚкг/м2 с ᅚдоступом ᅚлюдей 
ᅚвнутрь ᅚрезервуара) ᅚдля ᅚпроведения ᅚогневых ᅚработ. 
После ᅚвыполнения ᅚочистных ᅚработ ᅚсоставляется ᅚакт ᅚна ᅚвыполненную 
ᅚочистку. 
   




При ᅚнеобходимости ᅚвыполнения ᅚремонта ᅚс ᅚведением ᅚогневых ᅚработ 
ᅚсоставляется ᅚакт. ᅚДля ᅚпроведения ᅚогневых ᅚработ ᅚоформляется ᅚнаряд-допуск. 
После ᅚокончания ᅚремонтных ᅚи ᅚдругих ᅚработ ᅚвсе ᅚзаглушки ᅚдолжны ᅚбыть 
ᅚудалены. ᅚСнятие ᅚзаглушек, ᅚотмеченных ᅚв ᅚжурнале, ᅚобязан ᅚпроверить 
ᅚответственный ᅚпредставитель ᅚпредприятия. 
 
2.3 ᅚОбзор ᅚтехнологических ᅚспособов ᅚочистки ᅚрезервуаров ᅚтипа ᅚРВС ᅚот 
ᅚтвердых ᅚотложений 
 
Способы ᅚочистки ᅚрезервуаров ᅚи ᅚемкостей ᅚподразделяются ᅚна ᅚтри ᅚвида: 
 ручной; 
 механический ᅚ(механизированный); 
 гидромеханический ᅚспособ ᅚочистки ᅚс ᅚприменением ᅚмоющих 
ᅚсредств. 
2.3.1 Ручной способ очистки 
Ручной ᅚспособ ᅚявляется ᅚвесьма ᅚтрудоемким ᅚи ᅚвредным, ᅚтребует 
ᅚпроведения ᅚдополнительных ᅚмероприятий ᅚпо ᅚобеспечению ᅚбезопасности 
ᅚведения ᅚработы ᅚдля ᅚрабочего ᅚперсонала, ᅚа ᅚтакже ᅚвывода ᅚемкости ᅚиз 
ᅚэксплуатации ᅚна ᅚдлительное ᅚвремя. ᅚНесмотря ᅚна ᅚто, ᅚчто ᅚмножество 
ᅚнедостатков ᅚэтого ᅚспособа ᅚпозволили ᅚотнести ᅚего ᅚв ᅚразряд ᅚбесперспективных, 
ᅚон, ᅚк ᅚсожалению, ᅚпо-прежнему ᅚявляется ᅚсамым ᅚраспространенным ᅚна 
ᅚтерритории ᅚРоссии ᅚи ᅚСНГ. 
Разжижение ᅚшлама, ᅚего ᅚоткачка ᅚв ᅚемкости ᅚи ᅚудаление ᅚтвердых ᅚостатков 
ᅚпроизводится ᅚвручную, ᅚс ᅚприменением ᅚсамого ᅚпримитивного ᅚинструмента ᅚ– 
ᅚлопат ᅚи ᅚносилок. ᅚТакая очистка ᅚрезервуаров ᅚне ᅚпредусматривает ᅚвозврата 
ᅚуглеводородов ᅚзаказчику, ᅚт.к. ᅚвручную ᅚих ᅚневозможно ᅚотделить ᅚот ᅚводы ᅚи 
ᅚмеханических ᅚпримесей ᅚ– ᅚв ᅚэтом ᅚслучае ᅚшлам ᅚпросто ᅚперевозится ᅚна ᅚполигон, 
ᅚчто ᅚприводит ᅚк ᅚпостоянному ᅚросту ᅚобъема ᅚнефтешламов. ᅚПосле ᅚудаления 
ᅚтвердых ᅚостатков ᅚёмкость ᅚпропаривают, ᅚпромывают ᅚгорячей ᅚ(30 ᅚ– ᅚ50) ᅚºС ᅚводой 
   




ᅚиз ᅚпожарного ᅚствола ᅚпри ᅚдавлении ᅚ(0,2 ᅚ– ᅚ0,3) ᅚМПа. ᅚПромывочную ᅚводу ᅚс 
ᅚоставшимся ᅚнефтешламом ᅚоткачивают ᅚнасосом. 
Единственными ᅚдостоинствами ᅚданного ᅚметода ᅚявляются 
ᅚтехнологическая ᅚпростота ᅚи ᅚминимальные ᅚстартовые ᅚзатраты. 
 
2.3.2 Механизированный способ очистки 
 
Механический ᅚспособ ᅚзачистки ᅚнефтяных ᅚемкостей ᅚпроизводится ᅚс 
ᅚпомощью ᅚразличных ᅚпереносных ᅚтехнических ᅚсредств, ᅚминитракторов, 
ᅚбульдозеров. ᅚПервые ᅚопыты ᅚприменения ᅚмеханизированной ᅚочистки 
ᅚосуществили ᅚв ᅚ30-х ᅚгг. ᅚна ᅚсудах ᅚпароходства ᅚ«Совтанкер». ᅚМетод ᅚприменялся 
ᅚв ᅚосновном ᅚдля ᅚудаления ᅚтяжелых ᅚмазутных ᅚосадков ᅚиз ᅚрезервуаров ᅚбольшой 
ᅚемкости. ᅚЭтот ᅚспособ ᅚпозволял ᅚзначительно ᅚсократить ᅚвремя ᅚна ᅚпроизводство 
ᅚработ, ᅚуменьшить ᅚпростой ᅚрезервуара ᅚи ᅚуменьшить ᅚобъем ᅚтяжелых ᅚопераций, 
ᅚвредных ᅚдля ᅚздоровья ᅚчеловека, ᅚно ᅚимел ᅚряд ᅚсущественных ᅚнедостатков: 
ᅚбольшие ᅚкапитальные ᅚзатраты ᅚпри ᅚнизком ᅚкачестве ᅚочистки ᅚднища, 
ᅚнеобходимость ᅚдоочистки ᅚрезервуара ᅚвручную, ᅚнарушение ᅚцелостности 
ᅚрезервуара, ᅚповреждение ᅚднища. ᅚ 
Известен ᅚряд ᅚконструкций ᅚмеханических ᅚочистных ᅚустройств, 
ᅚвключающих ᅚуправляемые ᅚскребки ᅚдля ᅚочистки ᅚднища ᅚрезервуара ᅚи 
ᅚподъемные ᅚустройства ᅚ(средства) ᅚдля ᅚудаления ᅚгрязевой ᅚмассы ᅚиз ᅚрезервуара. 
ᅚОднако ᅚпри ᅚочистке ᅚс ᅚпомощью ᅚэтих ᅚустройств ᅚвозникает ᅚряд ᅚосложнений: 
ᅚработа ᅚподъемных ᅚсредств ᅚчасто ᅚсопровождается ᅚударами ᅚо ᅚстенки 
ᅚрезервуаров, ᅚразмыв ᅚдонного ᅚостатка ᅚпроисходит ᅚнеравномерно, ᅚвследствие 
ᅚчего ᅚостается ᅚнеудаленная ᅚмасса ᅚи ᅚт.п. 
С ᅚучетом ᅚсовременных ᅚсуществующих ᅚтехнологий ᅚэтот ᅚспособ ᅚявляется 
ᅚустаревшим ᅚи ᅚнеэффективным. ᅚ 
Несмотря ᅚна ᅚуказанные ᅚвыше ᅚнедостатки, ᅚв ᅚ1993 ᅚгоду ᅚбратья ᅚВ.Стейплс 
ᅚи ᅚР.Стейплс ᅚ(США) ᅚизобрели ᅚвертикально ᅚплавающее ᅚустройство ᅚ(рисунок 
ᅚ2.3.2.1), ᅚснабженное ᅚгидравлическими ᅚмоторами ᅚс ᅚпропеллерами, ᅚсоздающими 
   




ᅚвертикальную ᅚи ᅚгоризонтальную ᅚтягу, ᅚпроизвольно ᅚпередвигая ᅚзачистное 
ᅚустройство ᅚрядом ᅚс ᅚднищем ᅚрезервуара. ᅚРежущие ᅚголовки ᅚдробили ᅚтвердый 
ᅚосадок, ᅚи ᅚс ᅚпомощью ᅚимпеллера ᅚобразовавшаяся ᅚэмульсия ᅚудалялась ᅚиз 
ᅚрезервуара. ᅚТак ᅚкак ᅚпропеллеры ᅚне ᅚобеспечивали ᅚдостаточной ᅚуправляемости, ᅚв 
ᅚ1996 ᅚгоду ᅚзачистное ᅚустройство ᅚусовершенствовали, ᅚосновной ᅚакцент ᅚбыл 
ᅚсделан ᅚна ᅚсистему ᅚуправления. ᅚДля ᅚиспользования ᅚэтого ᅚустройства 
ᅚтребовалось ᅚизменение ᅚконструкции ᅚкрыши ᅚрезервуара, ᅚчто ᅚне ᅚпозволило 
ᅚданному ᅚустройству ᅚполучить ᅚширокое ᅚприменение. ᅚ 
 
Рисунок ᅚ2.3.2.1 ᅚ– ᅚВнешний ᅚвид ᅚплавающего ᅚочистного ᅚустройства ᅚ[35] 
2.3.3 ᅚГидромеханический ᅚспособ ᅚочистки ᅚс ᅚприменением ᅚмоющих 
ᅚсредств. 
 
К ᅚнаиболее ᅚрациональным ᅚиз ᅚвсех ᅚсуществующих ᅚспособов ᅚборьбы ᅚс 
ᅚнефтяными ᅚотложениями ᅚможно ᅚотнести ᅚгидравлический ᅚспособ. 
ᅚУниверсальность ᅚэтого ᅚметода ᅚзаключается ᅚв ᅚтом, ᅚчто ᅚего ᅚможно ᅚприменить ᅚв 
ᅚнефтяной ᅚемкости ᅚлюбой ᅚконструкции ᅚи ᅚназначения. ᅚОчистка ᅚемкости 
ᅚоснована ᅚна ᅚгидродинамическом ᅚвоздействии ᅚструи ᅚводы ᅚили ᅚнефти, 
ᅚвыходящей ᅚиз ᅚсопла, ᅚна ᅚдонные ᅚотложения. 
Наиболее ᅚдлительным, ᅚтрудоемким ᅚи ᅚопасным ᅚявляется ᅚпроцесс 
ᅚподготовки ᅚотложений ᅚк ᅚоткачке. ᅚЭта ᅚчасть ᅚтехнологического ᅚпроцесса 
ᅚобуславливает ᅚспецифичность ᅚтой ᅚили ᅚиной ᅚтехнологии. 
На ᅚсегодняшний ᅚдень ᅚиспользуются ᅚследующие ᅚтехнологические 
ᅚрешения: ᅚ[39] 
   




1. Размыв ᅚи ᅚперемешивание ᅚотложений струей ᅚводы под ᅚдавлением. ᅚВ 
ᅚводу ᅚмогут ᅚбыть ᅚдобавлены ᅚповерхностно-активные ᅚвещества ᅚ(ПАВ), ᅚдругие 
ᅚрастворимые ᅚв ᅚводе ᅚдобавки ᅚ(в ᅚтом ᅚчисле ᅚ– ᅚобеспечивающие ᅚмежмолекулярное 
ᅚ«расклинивание» ᅚразнородных ᅚвеществ ᅚпо ᅚместу ᅚконтакта ᅚфаз; ᅚнапример: ᅚпесок 
ᅚ– ᅚпарафин, ᅚметалл ᅚстенки ᅚ– ᅚуглеводородный ᅚосадок). ᅚСущественным 
ᅚнедостатком ᅚих ᅚприменения ᅚявляется ᅚсложность ᅚих ᅚпоследующего ᅚотделения ᅚи 
ᅚутилизации, ᅚа ᅚтакже ᅚувеличение ᅚсебестоимости ᅚработ. ᅚНельзя ᅚзабывать ᅚи ᅚтот 
ᅚфакт, ᅚчто, ᅚструя ᅚводы ᅚпод ᅚдавлением ᅚспособствует ᅚувеличению ᅚстатического 
ᅚэлектричества ᅚи ᅚего ᅚпотенциала. ᅚПри ᅚэтом ᅚв ᅚрезервуаре ᅚработают ᅚлюди. ᅚКроме 
ᅚтого, ᅚстенки ᅚвскрытого ᅚрезервуара ᅚдоступны ᅚперемещению ᅚмасс ᅚвоздуха, ᅚа 
ᅚзначит ᅚ– ᅚи ᅚкислорода. ᅚПри ᅚналичии ᅚпирофорных ᅚотложений, ᅚвозможно ᅚих 
ᅚсамовоспламенение. ᅚПри ᅚэтом ᅚразмыв ᅚводой ᅚявляется ᅚнаиболее ᅚдешевым ᅚи 
ᅚотносительно ᅚбыстрым ᅚспособом ᅚподготовки ᅚотложений ᅚк ᅚизъятию ᅚиз 
ᅚрезервуара. 
2. Размыв ᅚотложений нефтью (падающей ᅚструей, ᅚструей ᅚпод 
ᅚдавлением, ᅚструей ᅚпод ᅚуровнем ᅚотложений) ᅚявляется ᅚодним ᅚиз ᅚисторически 
ᅚпервых ᅚрешений, ᅚпримененных ᅚпри ᅚочистке ᅚрезервуаров. ᅚРазработаны 
ᅚразличные ᅚварианты ᅚприменения ᅚэтой ᅚтехнологии. ᅚОбщая ᅚчерта ᅚ- ᅚразмыв 
ᅚосуществляется ᅚв ᅚзакрытом ᅚрезервуаре. ᅚПри ᅚэтом ᅚв ᅚрезервуар ᅚвводятся 
ᅚразмывающие ᅚмониторы ᅚи ᅚзакрепляются ᅚтам. ᅚРезервуар ᅚплотно ᅚзакрывают ᅚи 
ᅚподают ᅚнагретую ᅚнефть ᅚна ᅚмониторы ᅚпод ᅚдавлением. 
В ᅚпервом ᅚварианте струи ᅚнефти ᅚнаправляются ᅚвращающимися ᅚмониторами ᅚна 
ᅚотложения, ᅚразбивают ᅚих, ᅚрастворяют ᅚи ᅚперемешивают. ᅚСмесь ᅚнефти ᅚи 
ᅚотложений ᅚоткачивается ᅚиз ᅚрезервуара ᅚлибо ᅚна ᅚблок ᅚцентрифуг ᅚдля ᅚудаления 
ᅚмеханических ᅚпримесей, ᅚ«структурной» ᅚводы, ᅚтяжелых ᅚуглеводородов 
ᅚ(направляемых ᅚзатем ᅚна ᅚутилизацию), ᅚа ᅚочищенная ᅚнефть ᅚдополнительно 
ᅚразогревается ᅚи ᅚвновь ᅚнаправляется ᅚна ᅚразмыв ᅚотложений. ᅚТак ᅚкак ᅚструи 
ᅚнефти, ᅚпод ᅚдавлением ᅚбьющие ᅚв ᅚотложения ᅚи ᅚконструкции ᅚрезервуара, 
ᅚвызывают ᅚувеличение ᅚстатического ᅚэлектричества ᅚи ᅚего ᅚпотенциала, ᅚа ᅚтакже 
   




ᅚвызывают ᅚзначительные ᅚнагрузки ᅚна ᅚконструктивные ᅚэлементы ᅚ(что 
ᅚнедопустимо ᅚпри ᅚочистке ᅚветхих ᅚрезервуаров, ᅚв ᅚтом ᅚчисле ᅚмазутных ᅚи 
ᅚнефтяных), ᅚприменяется второй ᅚвариант, ᅚгде ᅚструи ᅚнефти ᅚпод ᅚдавлением 
ᅚнаправляются ᅚпод ᅚуровень ᅚотложений, ᅚнасыщая ᅚих, ᅚперемешивая ᅚи ᅚрастворяя. 
ᅚТакой ᅚспособ ᅚтребует ᅚсоздания ᅚочень ᅚвысокого ᅚдавления ᅚнефти, ᅚа ᅚтакже 
ᅚразмещения ᅚнескольких ᅚмониторов, ᅚчто ᅚне ᅚвсегда ᅚвозможно. ᅚКроме ᅚтого, ᅚпри 
ᅚприменении ᅚнефти ᅚв ᅚкачестве ᅚмоющего ᅚсредства ᅚв ᅚцелях ᅚпожаро- ᅚи 
ᅚвзрывобезопасности ᅚнеобходимо ᅚобеспечить ᅚнасыщение ᅚуглеводородов ᅚв 
ᅚрезервуаре ᅚвыше ᅚпредела ᅚвзрывоопасности ᅚи ᅚисключить ᅚнарушение 
ᅚконцентрации ᅚза ᅚсчет ᅚпоступления ᅚ(подсоса) ᅚвоздуха. ᅚИзвестно, ᅚчто ᅚпри 
ᅚперемешивании ᅚостатков ᅚнефти ᅚв ᅚрезервуаре ᅚвыделяются ᅚуглеводороды, 
ᅚравновесие ᅚгазовой ᅚсмеси ᅚсмещается ᅚв ᅚсторону ᅚот ᅚпределов ᅚвзрываемости, 
ᅚпоэтому ᅚпри ᅚпромывке ᅚрезервуара ᅚнефтью ᅚвыделение ᅚуглеводородов ᅚв ᅚгазовое 
ᅚпространство ᅚгарантирует ᅚбезопасность ᅚработ. ᅚК ᅚнедостаткам ᅚданного ᅚрешения 
ᅚможно ᅚотнести ᅚвсе ᅚто, ᅚчто ᅚсказано ᅚвыше ᅚо ᅚмеханизированном ᅚразмыве ᅚводой. 
ᅚКроме ᅚтого, ᅚданный ᅚспособ ᅚтребует ᅚочень ᅚвысокой ᅚстепени ᅚнадежности 
ᅚоборудования, ᅚтрубопроводов, ᅚспециальных ᅚсредств ᅚконтроля ᅚстатического 
ᅚэлектричества, ᅚнепрерывного ᅚмониторинга ᅚконцентрации ᅚпаров ᅚуглеводородов 
ᅚв ᅚполости ᅚрезервуара, ᅚвысокого ᅚуровня ᅚответственности ᅚи ᅚкомпетентности 
ᅚперсонала ᅚорганизации, ᅚвыполняющей ᅚочистку. ᅚК ᅚнедостаткам ᅚможет ᅚтакже 
ᅚбыть ᅚотнесена ᅚвысокая ᅚстоимость ᅚблоков ᅚцентрифуг, ᅚобеспечивающих 
ᅚотделение ᅚтяжелых ᅚуглеводородов ᅚи ᅚмеханических ᅚпримесей ᅚот ᅚпромывочной 
ᅚнефти, ᅚа ᅚтакже ᅚвысокое ᅚэнергопотребление. 
3. Размыв ᅚ/ ᅚразжижение ᅚотложений с ᅚпомощью ᅚорганических ᅚи 
ᅚнеорганических ᅚрастворителей различного ᅚсостава ᅚ(газойли, ᅚхимические 
ᅚрастворители ᅚна ᅚводной ᅚоснове ᅚи ᅚт.д.). ᅚСуть ᅚего ᅚзаключается ᅚв ᅚтом, ᅚчто ᅚв 
ᅚобъем ᅚотложений ᅚвводится ᅚрастворитель, ᅚразжижающий ᅚосадок ᅚи ᅚпридающий 
ᅚему ᅚтекучесть. ᅚУ ᅚэтого ᅚметода ᅚмножество ᅚдостоинств. ᅚНедостатком ᅚже 
ᅚявляется ᅚдороговизна ᅚи ᅚнеобходимость ᅚиспользования ᅚпромежуточного 
   




ᅚрезервуара ᅚв ᅚкачестве ᅚотстойника, ᅚа ᅚтакже ᅚнеобходимость ᅚспециальной 
ᅚпереработки ᅚсуспензии. ᅚКроме ᅚтого, ᅚдля ᅚэффективного ᅚразжижения ᅚобъема 
ᅚотложений ᅚнеобходим ᅚсопоставимый ᅚс ᅚним ᅚобъем ᅚрастворителя. ᅚВ ᅚРоссии ᅚэтот 
ᅚспособ ᅚне ᅚнашел ᅚширокого ᅚприменения ᅚв ᅚсвязи: 
 с ᅚдороговизной ᅚреагента; 
 необходимостью ᅚотделения ᅚи ᅚутилизации ᅚреагента; 
 большими ᅚобъемами ᅚосадка ᅚи, ᅚсоответственно, ᅚбольшими 
ᅚобъемами ᅚреагента; 
 удаленностью ᅚобъектов ᅚпроизводства ᅚработ ᅚот ᅚНПЗ ᅚи ᅚж/д ᅚпутей. 
4. Технология ᅚразогрева ᅚи ᅚперемешивания ᅚотложений с ᅚпомощью 
ᅚтеплоносителя (пар, ᅚпечной ᅚгаз), ᅚможет ᅚосуществляться ᅚкак ᅚвнутри ᅚрезервуара, 
ᅚтак ᅚи ᅚво ᅚвнешних ᅚтеплообменниках ᅚразличных ᅚконфигураций. ᅚВ ᅚеё ᅚоснове 
ᅚлежит ᅚидея ᅚосуществлять ᅚпредварительную ᅚсепарацию ᅚотложений ᅚвнутри 
ᅚнефтяного ᅚрезервуара, ᅚизбегая ᅚзатрат ᅚна ᅚдорогостоящие ᅚсепараторы 
ᅚ(полнообъемная ᅚсепарация ᅚосадка). ᅚВ ᅚрезервуар ᅚчерез ᅚверхние ᅚлюки ᅚпод 
ᅚуровень ᅚотложений ᅚвводятся ᅚмониторы ᅚ- ᅚоткрытые ᅚтеплообменники ᅚпар-
жидкость ᅚи ᅚкрепятся ᅚна ᅚфланцах ᅚэтих ᅚлюков. ᅚНа ᅚмониторы ᅚподается 
ᅚнасыщенный ᅚводяной ᅚпар, ᅚс ᅚпомощью ᅚкоторого ᅚпроисходит ᅚразогрев 
ᅚ(разжижение) ᅚи ᅚперемешивание ᅚотложений. ᅚОдновременно ᅚпаровой ᅚконденсат, 
ᅚскапливаясь, ᅚформирует ᅚбуферный ᅚслой. ᅚПосле ᅚразогрева ᅚи ᅚперемешивания 
ᅚотложений, ᅚих ᅚотстаивают, ᅚв ᅚрезультате ᅚчего ᅚпроисходит ᅚвыпадение 
ᅚмеханических ᅚпримесей ᅚна ᅚдно ᅚрезервуара. ᅚС ᅚпомощью ᅚсифонного ᅚповоротного 
ᅚкрана ᅚверхний ᅚслой ᅚ(разогретый ᅚпарафин) ᅚоткачивается ᅚв ᅚтехнологический 
ᅚтрубопровод ᅚсо ᅚскоростью, ᅚрегламентированной ᅚколичеством ᅚпрокачиваемой 
ᅚтоварной ᅚнефти ᅚи ᅚрасчетами ᅚизменения ᅚее ᅚкачества ᅚпри ᅚдобавлении 
ᅚразжиженных ᅚпарафинов. ᅚПри ᅚнеобходимости ᅚданная ᅚфракция ᅚможет 
ᅚнаправляться ᅚна ᅚпереработку ᅚнефтешлама или ᅚобессоливание ᅚи ᅚобезвоживание. 
ᅚПосле ᅚудаления ᅚверхнего ᅚслоя, ᅚиз ᅚрезервуара ᅚоткачивается ᅚвода, ᅚфильтруется ᅚи 
ᅚпосле ᅚпроведения ᅚсоответствующих ᅚанализов ᅚ– ᅚсбрасывается ᅚв ᅚтехническую 
   




ᅚканализацию. ᅚРезервуар ᅚдегазируется, ᅚв ᅚнего ᅚвходят ᅚлюди ᅚи ᅚосуществляют 
ᅚсбор ᅚвыпавшего ᅚшлама, ᅚсостоящего ᅚиз ᅚмеханических ᅚпримесей, ᅚасфальтов, 
ᅚсмол ᅚи ᅚт.д. ᅚШлам ᅚпакуется ᅚи ᅚобезвреживается ᅚв ᅚспециальной 
ᅚвысокотемпературной ᅚпечи. 
С ᅚтехнической ᅚже ᅚточки ᅚзрения ᅚтехнология ᅚгидромеханической ᅚочистки 
ᅚрезервуаров ᅚразвивалась ᅚпо ᅚследующим ᅚэтапам. ᅚ 
Больше ᅚвсего ᅚразработок ᅚтехнических ᅚсредств, ᅚустройств ᅚи ᅚсистем ᅚдля 
ᅚудаления ᅚотложений ᅚиз ᅚрезервуаров ᅚосновано ᅚна ᅚгидромеханическом ᅚспособе. 
ᅚТак, ᅚв ᅚ1963 ᅚгоду ᅚпрошли ᅚиспытания ᅚмоечной ᅚмашинки ᅚММЗм- ᅚЧГМП, 
ᅚпредставляющей ᅚсобой ᅚвращающийся ᅚтрехструйный ᅚбрандспойт, ᅚзакрепленный 
ᅚна ᅚконце ᅚшланга ᅚвысокого ᅚдавления. ᅚСхема ᅚустановки ᅚс ᅚиспользованием ᅚтакой 
ᅚмашинки ᅚприведена ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.3.3.1. 
 
Рисунок ᅚ2.3.3.1 ᅚ– ᅚСхема ᅚмеханизированной ᅚочистки ᅚразличных ᅚрезервуаров 
ᅚкомплектом ᅚОМЗР, ᅚгде, ᅚа ᅚ– ᅚгоризонтальные ᅚрезервуары; ᅚб ᅚ– ᅚзаглубленные 
ᅚрезервуары; ᅚв ᅚ– ᅚназемные ᅚвертикальные ᅚрезервуары; ᅚ1 ᅚ– ᅚперекачивающая 
ᅚстанция; ᅚ2 ᅚ– ᅚпеногенератор ᅚПГ-50; ᅚ3 ᅚ– ᅚрезервуары; ᅚ4 ᅚ– ᅚфильтр; ᅚ5 ᅚ– ᅚмоечная 
ᅚмашинка; ᅚ6 ᅚ– ᅚтренога; ᅚ7 ᅚ– ᅚводяной ᅚэжектор; ᅚ8 ᅚ– ᅚэлектропомпа; ᅚ9 ᅚ– ᅚзаборная 
ᅚнасадка; ᅚ10 ᅚ– ᅚподвеска. ᅚ[38] 
   





В ᅚ1964 ᅚгоду ᅚС.Г. ᅚ ᅚДжабаров ᅚпредложил ᅚсхему ᅚочистки ᅚрезервуаров 
ᅚгидромониторами ᅚГМОС-2, ᅚрасполагаемыми ᅚв ᅚсветовых ᅚлюках. ᅚРабочая 
ᅚжидкость ᅚвыходила ᅚчерез ᅚнасадку ᅚв ᅚвиде ᅚмощной ᅚструи. ᅚПередвижение 
ᅚнасадки ᅚосуществлялось ᅚв ᅚвертикальной ᅚи ᅚгоризонтальной ᅚплоскости ᅚс 
ᅚпомощью ᅚштурвалов. ᅚРазмытый ᅚосадок ᅚоткачивался ᅚиз ᅚрезервуара 
ᅚгидроэлеваторами ᅚтипа ᅚГЭ ᅚи ᅚГВ. 
В ᅚцелях ᅚмеханизации ᅚработ ᅚпо ᅚзачистке ᅚназемных ᅚстальных ᅚи 
ᅚподземных ᅚжелезобетонных ᅚрезервуаров ᅚот ᅚдонных ᅚотложений ᅚнефти ᅚи 
ᅚнефтепродуктов ᅚсотрудниками ᅚНИИ ᅚТНН ᅚТранснефть ᅚГ.И. ᅚСтояновым, ᅚВ.Г. 
ᅚСуховым, ᅚА.Е. ᅚКоробковым ᅚбыл ᅚспроектирован ᅚопытно-промышленный 
ᅚобразец ᅚустановки ᅚУЗР ᅚдля ᅚзачистки ᅚрезервуаров, ᅚкоторый ᅚв ᅚ1966 ᅚг. ᅚпрошел 
ᅚиспытания ᅚв ᅚСеверо-Западном ᅚнефтепроводном ᅚуправлении ᅚна ᅚподземном 
ᅚжелезобетонном ᅚрезервуаре ᅚобъемом ᅚ10 ᅚтыс. ᅚм3. ᅚИз ᅚрезервуара ᅚбыло ᅚудалено 
ᅚ1440 ᅚт ᅚдонных ᅚотложений ᅚза ᅚ83 ᅚч. 
В ᅚконце ᅚ1980-х ᅚ– ᅚначале ᅚ1990-х ᅚгг. ᅚактивно ᅚначались ᅚразработки 
ᅚроботов, ᅚпредназначенных ᅚдля ᅚочистки ᅚрезервуаров. ᅚР. ᅚКрайсек ᅚи ᅚР. ᅚКрайдер 
ᅚ(США) ᅚв ᅚ1989 ᅚгоду ᅚизобрели ᅚробот ᅚ(рисунок ᅚ2.3.3.2 ᅚв), ᅚкоторый ᅚс ᅚпомощью 
ᅚдистанционного ᅚуправления ᅚразмывал ᅚнефтяной ᅚосадок ᅚводой. 
Учитывая ᅚопыт ᅚиспользования ᅚсистемы, ᅚпредложенной ᅚР. ᅚКрайсеком ᅚи 
ᅚР. ᅚКрайдером, ᅚв ᅚ1994 ᅚгоду ᅚР. ᅚТибодокс ᅚ(США) ᅚусовершенствовал ᅚробот ᅚдля 
ᅚзачистки ᅚнефтяного ᅚрезервуара ᅚ(рисунок ᅚ2.3.3.2 ᅚб). ᅚОсновными ᅚотличиями 
ᅚстали: ᅚочистка ᅚрастворителями ᅚи ᅚодновременная ᅚоткачка ᅚразмытого ᅚосадка ᅚиз 
ᅚрезервуара. ᅚ 
В ᅚ1996 ᅚгоду ᅚР. ᅚКрайдер ᅚиз ᅚфирмы ᅚ«Серв-Тек ᅚИнк.» ᅚ(США) ᅚзапатентовал 
ᅚробот ᅚдля ᅚудаления ᅚтвердого ᅚосадка ᅚиз ᅚрезервуара ᅚна ᅚдистанционном 
ᅚуправлении ᅚ(рисунок ᅚ2.3.3.2 ᅚа). ᅚГлавным ᅚотличительным ᅚэлементом ᅚявлялось 
ᅚналичие ᅚдробильного ᅚустройства. ᅚ 
   




В ᅚ1996 ᅚгоду ᅚК. ᅚЛандри ᅚи ᅚП. ᅚБорг ᅚ(США) ᅚпредложили ᅚустанавливать ᅚна 
ᅚроботах ᅚвидеокамеры ᅚи ᅚдатчики ᅚдля ᅚзамера ᅚконцентрации ᅚH2S, ᅚО2 ᅚи ᅚдатчики 
ᅚдля ᅚслежения ᅚза ᅚвзрывоопасностью ᅚ(рисунок ᅚ2.3.3.2 ᅚд). ᅚ 
 
  
а) б) в) 
  
г) д) 
Рисунок ᅚ2.3.3.2 ᅚ– ᅚВнешний ᅚвид ᅚроботов ᅚ[39] 
 
В ᅚ1997 ᅚг. ᅚК. ᅚЛандри ᅚуже ᅚс ᅚдругим ᅚизобретателем ᅚК. ᅚАрнольдом ᅚ(США) 
ᅚразработали ᅚробот ᅚ(рисунок ᅚ2.3.3.2 ᅚг), ᅚкоторый ᅚне ᅚтребует ᅚдополнительного 
ᅚучастия ᅚчеловека ᅚдля ᅚего ᅚподготовки ᅚк ᅚработе ᅚвнутри ᅚрезервуара. 
Японская ᅚфирма ᅚ«Тайхо ᅚИндастриес ᅚЛтд.» ᅚв ᅚ2001 ᅚгоду ᅚпредлагает ᅚсвою 
ᅚсхему ᅚзачистки ᅚрезервуаров ᅚс ᅚпомощью ᅚроботов. ᅚЧерез ᅚтри ᅚлюка-лаза ᅚв ᅚпервом 
ᅚпоясе ᅚрезервуара ᅚмонтируют ᅚсистему ᅚтрубопроводов, ᅚпо ᅚкоторым ᅚразмытый 
ᅚосадок ᅚв ᅚкачестве ᅚразмывающего ᅚагента ᅚподается ᅚна ᅚсопла ᅚроботов. 
К ᅚнедостаткам ᅚиспользования ᅚроботов ᅚможно ᅚотнести ᅚбольшую 
ᅚстоимость, ᅚдороговизну ᅚв ᅚобслуживании, ᅚбольшие ᅚгабариты ᅚи ᅚмассу, 
ᅚсложность ᅚуправления ᅚпри ᅚбольшом ᅚскоплении ᅚосадка, ᅚневозможность 
ᅚиспользования ᅚв ᅚрезервуарах ᅚс ᅚпонтонами ᅚи ᅚплавающими ᅚкрышами. 
В ᅚсвязи ᅚс ᅚпоявлением ᅚновых ᅚтипов ᅚрезервуаров ᅚвозникла ᅚнеобходимость 
ᅚв ᅚразработке ᅚсистем ᅚдля ᅚборьбы ᅚс ᅚотложениями ᅚс ᅚучетом ᅚконструктивных 
ᅚособенностей ᅚрезервуаров. ᅚА. ᅚРихтзигель ᅚ(США) ᅚв ᅚ1992 ᅚгоду ᅚзапатентовал 
ᅚновый ᅚметод ᅚи ᅚустройство ᅚдля ᅚзачистки ᅚрезервуаров ᅚс ᅚплавающими ᅚкрышами. 
   




ᅚМетод ᅚможно ᅚбыло ᅚприменить, ᅚкогда ᅚплавающая ᅚкрыша ᅚопущена ᅚна ᅚопорные 
ᅚстойки. ᅚСпециальный ᅚнасадок ᅚвставляют ᅚвместо ᅚопорной ᅚстойки ᅚтаким 
ᅚобразом, ᅚчтобы ᅚнижняя ᅚчасть ᅚпримыкала ᅚк ᅚднищу ᅚрезервуара, ᅚзатем ᅚчерез ᅚнего 
ᅚподают ᅚнефть. 
Я. ᅚХаммер ᅚ(Дания) ᅚв ᅚ1997 ᅚгоду ᅚпредложил ᅚследующую ᅚсхему ᅚочистки 
ᅚрезервуара. ᅚРазмываемый ᅚосадок ᅚоткачивается ᅚиз ᅚрезервуара, ᅚочищается, ᅚзатем 
ᅚпроходит ᅚчерез ᅚкамеру ᅚнагрева ᅚи ᅚподается ᅚна ᅚвращающееся ᅚразмывающее 
ᅚустройство. ᅚДля ᅚзачистки ᅚрезервуара ᅚобъемом ᅚ50000-80000 ᅚм3 ᅚтребуется ᅚот ᅚ24 
ᅚдо ᅚ48 ᅚчасов. 
Более ᅚэффективным ᅚспособом ᅚзачистки ᅚнефтяных ᅚрезервуаров ᅚявляется 
ᅚхимико-гидравлический ᅚспособ, ᅚосуществляемый ᅚс ᅚпомощью ᅚхимических 
ᅚреагентов ᅚи ᅚгидравлических ᅚустройств. ᅚВ ᅚэтом ᅚнаправлении ᅚтрудились ᅚученые 
ᅚГ.С. ᅚШавский, ᅚП.Р. ᅚТаубе. ᅚВ ᅚмае ᅚ1957 ᅚг. ᅚна ᅚодной ᅚиз ᅚнефтебаз ᅚАстраханского 
ᅚтоварно-транспортного ᅚуправления ᅚбыли ᅚпроведены ᅚпромышленные ᅚиспытания 
ᅚмоющих ᅚспособностей ᅚраствора ᅚУМЭС ᅚТШ-1. ᅚПозднее ᅚФ.М. ᅚШакировой, ᅚТ.Н. 
ᅚЕрмохиной ᅚи ᅚЮ.И. ᅚКирьяновым ᅚбыла ᅚпроизведена ᅚочистка ᅚнефтяного 
ᅚрезервуара ᅚна ᅚНово-Уфимском ᅚнефтеперерабатывающем ᅚзаводе ᅚс ᅚпомощью 
ᅚкеросино-газойлевой ᅚфракции. 
В ᅚРоссии ᅚтехнология ᅚзачистки ᅚрезервуаров ᅚот ᅚразличных ᅚнефтеосадков 
ᅚэтим ᅚспособом ᅚнедостаточно ᅚотработана ᅚиз-за ᅚдороговизны ᅚхимических 
ᅚреагентов, ᅚпоэтому ᅚв ᅚнефтяной ᅚпромышленности ᅚне ᅚнашла ᅚширокого 
ᅚприменения. 
Ряд ᅚкомпаний ᅚзанимаются ᅚочисткой ᅚрезервуаров ᅚхимико-тепловым 
ᅚспособом. ᅚКомпания ᅚ«Мобил ᅚОйл ᅚКорп.» ᅚ(США) ᅚв ᅚконце ᅚ1991 ᅚгода ᅚпроизвела 
ᅚочистку ᅚрезервуара ᅚс ᅚпомощью ᅚрастворителя ᅚмарки ᅚVTOH. ᅚКомпания ᅚ«Статия 
ᅚТерминалс ᅚПоинт ᅚТапер» ᅚ(США) ᅚиспользовала ᅚхимические ᅚреагенты ᅚи 
ᅚобъемный ᅚподогрев ᅚпарафинистых ᅚи ᅚасфальтовых ᅚотложений ᅚтолщиной ᅚ0,6 ᅚм 
ᅚдля ᅚих ᅚудаления ᅚиз ᅚшести ᅚвременно ᅚвыведенных ᅚиз ᅚэксплуатации ᅚнефтяных 
ᅚрезервуаров ᅚвместимостью ᅚпо ᅚ72 ᅚтыс. ᅚм3. ᅚ 
   




Среди ᅚновых ᅚнаправлений ᅚв ᅚборьбе ᅚс ᅚотложениями ᅚв ᅚнефтяных ᅚемкостях 
ᅚможно ᅚвыделить ᅚакустический ᅚи ᅚбиологический ᅚспособы. ᅚДля ᅚочистки 
ᅚрезервуаров ᅚакустическим ᅚспособом ᅚпредлагается ᅚприменять ᅚтехнологию 
ᅚвиброструйной ᅚмагнитной ᅚактивации ᅚжидких ᅚсред, ᅚт.е. ᅚвоздействовать ᅚна 
ᅚпридонный ᅚосадок ᅚмощными ᅚакустическими ᅚоблучениями, ᅚсоздаваемыми 
ᅚспециальной ᅚаппаратурой ᅚВЭМА-0,3. ᅚПосле ᅚзавершения ᅚэтого ᅚпроцесса ᅚможно 
ᅚосуществить ᅚоткачку ᅚнефти ᅚдля ᅚдальнейшей ᅚпереработки. ᅚНовизна 
ᅚпредлагаемого ᅚметода ᅚзаключается ᅚв ᅚзамене ᅚпрямого ᅚмеханического 
ᅚвоздействия ᅚна ᅚизвлекаемый ᅚосадок ᅚвоздействием ᅚакустического ᅚполя. 
Биотехнологический ᅚметод ᅚочистки ᅚот ᅚасфальто-смолистых ᅚпарафиновых 
ᅚотложений ᅚАСПО ᅚи ᅚпредотвращения ᅚих ᅚобразования ᅚоснован ᅚна ᅚэкологической 
ᅚособенности ᅚспецифических ᅚуглеводородокисляющих ᅚмикроорганизмов 
ᅚадсорбироваться ᅚна ᅚгидрофобной ᅚповерхности ᅚуглеводородов, ᅚв ᅚтом ᅚчисле ᅚи ᅚна 
ᅚАСПО, ᅚкоторые ᅚявляются ᅚдля ᅚэтих ᅚмикроорганизмов ᅚпитательным ᅚсубстратом. ᅚ 
В ᅚ2008 ᅚгоду ᅚкомпания ᅚ«БиоПетроКлин ᅚИнк.» ᅚпредставила ᅚсистему 
ᅚзачистки ᅚнефтяных ᅚемкостей ᅚс ᅚприменением ᅚмикроорганизмов, ᅚкоторые 
ᅚтрансформируют ᅚопасные ᅚвещества ᅚв ᅚнетоксичные. ᅚОпыт ᅚиспользования 
ᅚпоказал, ᅚчто ᅚколичество ᅚмикроорганизмов, ᅚнеобходимое ᅚдля ᅚочистки ᅚемкости, 
ᅚдолжно ᅚсоставлять ᅚоколо ᅚ5% ᅚот ᅚобщего ᅚобъема ᅚемкости. ᅚ 
На ᅚосновании ᅚпроведенного ᅚобзора ᅚтехнико-экономических 
ᅚпоказателей ᅚразличных ᅚметодов ᅚпредотвращения ᅚнакопления ᅚи ᅚудаления 
ᅚнефтеосадков ᅚбыла ᅚсоставлена ᅚклассификация ᅚспособов ᅚборьбы ᅚс ᅚнефтяными 
ᅚотложениями, ᅚпредставленная ᅚна ᅚрисунке ᅚ2.3.3.3. 
   





Рисунок ᅚ2.3.3.3 ᅚ– ᅚКлассификация ᅚспособов ᅚборьбы ᅚс ᅚотложениями ᅚв ᅚнефтяных 
ᅚрезервуарах 
Установлено, ᅚчто ᅚнаиболее ᅚперспективным ᅚи ᅚдейственным ᅚметодом 
ᅚразмыва ᅚи ᅚудаления ᅚотложений ᅚявляется ᅚгидромеханический ᅚспособ ᅚс 
ᅚприменением ᅚспециальных ᅚмоющих, ᅚрастворяющих ᅚи ᅚадсорбирующих ᅚвеществ 




































































































































   




3. ᅚРАСЧЕТНАЯ ᅚЧАСТЬ 




Ёмкость ᅚрезервуара ᅚ(общая), ᅚ   2000 
Внутренний ᅚдиаметр ᅚрезервуара, ᅚмм 15 ᅚ180 
Высота ᅚцилиндрической ᅚчасти 
ᅚрезервуара, ᅚмм 
11920 
Количество ᅚпоясов 8 
Марка ᅚстали 09Г2С ᅚГОСТ ᅚ5058-65 
Технология ᅚизготовления Рулонная ᅚсборка 
Минимальный ᅚуровень ᅚзаполнения, ᅚмм 500 





3.2 ᅚОпределение ᅚгабаритов ᅚпроектируемого ᅚрезервуара 
Габаритными ᅚразмерами ᅚвертикального ᅚцилиндрического ᅚрезервуара 
ᅚявляются ᅚвысота ᅚи ᅚдиаметр. ᅚДля ᅚобъёма ᅚ2000 ᅚ   ᅚрасход ᅚметалла ᅚна ᅚднище, 
ᅚпокрытие ᅚи ᅚстенку ᅚзависит, ᅚв ᅚосновном, ᅚот ᅚсоотношения ᅚгабаритных ᅚразмеров. 
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ᅚРазмеры ᅚлиста. ᅚВ ᅚсоответствии ᅚс ᅚрекомендациями ᅚПБ ᅚ03-605-03 ᅚ 
для ᅚизготовления ᅚстенки ᅚвыбираем ᅚстальной ᅚлист ᅚс ᅚразмерами ᅚв ᅚпоставке ᅚ1500 
ᅚ× ᅚ6000 ᅚмм. ᅚС ᅚучетом ᅚобработки ᅚкромок ᅚлиста ᅚс ᅚцелью ᅚполучения ᅚправильной 
ᅚпрямоугольной ᅚформы ᅚпри ᅚдальнейших ᅚрасчетах ᅚпринимаются ᅚследующие ᅚего 
ᅚразмеры ᅚ1490 ᅚ× ᅚ5990 ᅚмм. 
Высота ᅚрезервуара. ᅚДля ᅚрезервуара ᅚобъемом ᅚ 32000 мV   ᅚпринимаем 
ᅚноминальную ᅚвысоту ᅚрезервуара ᅚ м12Hн  . ᅚСоответственно ᅚколичество ᅚпоясов 
ᅚв ᅚрезервуаре ᅚбудет ᅚравно ᅚвосьми ᅚ( 8пN ). ᅚТочная ᅚвысота ᅚрезервуара ᅚ 
мм 1192081490 H  .     (1) 
 ᅚПредварительный ᅚрадиус ᅚрезервуара. ᅚРадиус ᅚрезервуара ᅚопределяется ᅚиз 
ᅚформулы ᅚдля ᅚобъема ᅚцилиндра: ᅚ 










     
 ᅚ(3) 
 ᅚПериметр ᅚрезервуара ᅚ пL  ᅚи ᅚчисло ᅚлистов ᅚв ᅚпоясе ᅚ лN  






N пл  . ᅚ      (5) 
Предпочтительней ᅚокруглять ᅚчисло ᅚлистов ᅚ(рис. ᅚ4.2.1.) ᅚв ᅚпоясе ᅚдо 
ᅚцелого ᅚили ᅚвыбирать ᅚпоследний ᅚлист ᅚравным ᅚполовине ᅚдлины ᅚлиста. 
Принимаем ᅚчисло ᅚлистов ᅚв ᅚпоясе ᅚ 5,7N л  . ᅚТогда ᅚпериметр ᅚрезервуара 
ᅚравен: 
мLп 92,44990,55,7  ,     (6) 
Уточненный ᅚобъем ᅚрезервуара. ᅚ 
322 1913920,1115,7 мHRV   .    ᅚ(7) 
   





Рис. ᅚ4.2.1. ᅚРазвертка ᅚи ᅚсечение ᅚстенки ᅚвертикального ᅚрезервуара. 
 
3.3. ᅚРасчет ᅚстенки ᅚрезервуара ᅚна ᅚпрочность 
3.3.1. ᅚПредварительный ᅚвыбор ᅚтолщины ᅚпоясов 
Определение ᅚметодики ᅚи ᅚпараметров, ᅚнеобходимых ᅚдля ᅚрасчета 
Минимальная ᅚтолщина ᅚлистов ᅚстенки ᅚрезервуара ᅚРВС ᅚдля ᅚусловий 













  ᅚ, ᅚ (8)  
где ᅚ 1,11 n  ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚнадежности ᅚпо ᅚнагрузке ᅚгидростатического 
ᅚдавления; 
2,12 n  ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚнадежности ᅚпо ᅚнагрузке ᅚот ᅚизбыточного ᅚдавления 
ᅚи ᅚвакуума; 
н  ᅚ– ᅚплотность ᅚнефти, ᅚкг/м
3
; 
R  ᅚ– ᅚрадиус ᅚстенки ᅚрезервуара, ᅚм; 
maxH  ᅚ– ᅚмаксимальный ᅚуровень ᅚвзлива ᅚнефти ᅚв ᅚрезервуаре, ᅚм; 
ix  ᅚ– ᅚрасстояние ᅚот ᅚднища ᅚдо ᅚрасчетного ᅚуровня, ᅚм; 
избp = 2,0 кПа  ᅚ– ᅚнормативная ᅚвеличина ᅚизбыточного ᅚдавления; 
   




c  ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚусловий ᅚработы, ᅚ 70,c   ᅚдля ᅚнижнего ᅚпояса, ᅚ
80,c   ᅚдля ᅚостальных ᅚпоясов; 
yR – ᅚрасчетное ᅚсопротивление ᅚматериала ᅚпояса ᅚстенки ᅚпо ᅚпределу 
ᅚтекучести, ᅚПа. 
Расчетное ᅚсопротивление ᅚматериала ᅚстенки ᅚрезервуаров ᅚпо ᅚпределу 








 ,      ᅚ(9) 
где ᅚ
н
yR  ᅚ– ᅚнормативное ᅚсопротивления ᅚрастяжению ᅚ(сжатию) ᅚметалла 
ᅚстенки, ᅚравное ᅚминимальному ᅚзначению ᅚпредела ᅚтекучести, ᅚпринимаемому ᅚ 
по ᅚгосударственным ᅚстандартам ᅚи ᅚтехническим ᅚусловиям ᅚна ᅚлистовой ᅚпрокат; 
0251,м   ᅚ– ᅚкоэффициенты ᅚнадежности ᅚпо ᅚматериалу; 




Стенка ᅚрезервуара ᅚотносится ᅚк ᅚосновным ᅚконструкциям ᅚподгруппы ᅚ«А», 
ᅚдля ᅚкоторых ᅚдолжна ᅚприменяться ᅚсталь ᅚкласса ᅚ17Г1С ᅚс ᅚнормативным 
ᅚрасчетным ᅚсопротивлением ᅚ МПа345R
н
y  . 






 . ᅚ     (10) 
 
3.3.2 ᅚВычисление ᅚпредварительной ᅚтолщины ᅚстенки ᅚдля ᅚкаждого ᅚпояса 
ᅚрезервуара 
Для ᅚвычисления ᅚиспользуем ᅚформулу, ᅚв ᅚкоторой, ᅚначиная ᅚсо ᅚвторого 
ᅚпояса, ᅚединственным ᅚизменяемым ᅚпараметром ᅚпри ᅚпереходе ᅚот ᅚнижнего ᅚпояса 
ᅚк ᅚверхнему ᅚявляется ᅚкоордината ᅚнижней ᅚточки ᅚкаждого ᅚпояса ᅚ 
 1iBxi  ,    ᅚ(11) 
где ᅚi  ᅚ– ᅚномер ᅚпояса ᅚснизу ᅚвверх; 
B  ᅚ– ᅚширина ᅚлиста. 
Основные ᅚгеометрические ᅚразмеры ᅚрезервуара ᅚпри ᅚпроведении 
ᅚпрочностных ᅚрасчетов ᅚокругляем ᅚв ᅚбольшую ᅚсторону ᅚдо ᅚноминальных 
   




ᅚразмеров ᅚтак, ᅚчтобы ᅚпогрешность ᅚшла ᅚв ᅚзапас ᅚпрочности: ᅚ
м3,7R;5,1;12  мBмH . 
Толщина ᅚпервого ᅚпояса ᅚопределяется ᅚпри ᅚ 7,0c  ; ᅚ HHmax  ; ᅚ 



























   ᅚ(12) 













Для ᅚостальных ᅚпоясов ᅚрезервуара ᅚполученные ᅚзначения ᅚдля ᅚтолщины 
ᅚстенки ᅚприведены ᅚв ᅚтабл. ᅚ3.3.2.1. 
 
Таблица ᅚ3.3.2.1 
Толщина ᅚстенки ᅚпоясов ᅚрезервуара 
Номер ᅚ 
пояса 










3.3.3 ᅚВыбор ᅚноминального ᅚ(окончательного) ᅚразмера ᅚтолщины ᅚстенки 
 
Значение ᅚминимальной ᅚтолщины ᅚстенки ᅚдля ᅚусловий ᅚэксплуатации 
ᅚувеличивается ᅚна ᅚвеличину ᅚминусового ᅚдопуска ᅚна ᅚпрокат ᅚи ᅚокругляется ᅚдо 
ᅚближайшего ᅚзначения ᅚиз ᅚсортаментного ᅚряда ᅚлистового ᅚпроката. ᅚПолученное 
ᅚзначение ᅚсравнивается ᅚс ᅚминимальной ᅚконструктивной ᅚтолщиной ᅚстенки ᅚ кс . ᅚ 
   




В ᅚкачестве ᅚноминальной ᅚтолщины ᅚ ном  ᅚкаждого ᅚпояса ᅚстенки 
ᅚвыбирается ᅚзначение ᅚбольшей ᅚиз ᅚдвух ᅚвеличин, ᅚокругленное ᅚдо ᅚближайшего 
ᅚзначения ᅚиз ᅚсортаментного ᅚряда ᅚлистового ᅚпроката: 
 max ; ,  ном i i ксδ δ C δ     (14) 
где ᅚ iС  ᅚ– ᅚприпуск ᅚна ᅚкоррозию, ᅚмм; 
  ᅚ– ᅚзначение ᅚминусового ᅚдопуска ᅚна ᅚтолщину ᅚлиста, ᅚмм; 
кс  ᅚ– ᅚминимальная ᅚконструктивная ᅚтолщина ᅚстенки. 
Величину ᅚминусового ᅚдопуска ᅚопределяют ᅚпо ᅚпредельным ᅚотклонениям 
ᅚна ᅚизготовление ᅚлиста. ᅚ 
Припуск ᅚна ᅚкоррозию ᅚэлементов ᅚрезервуара ᅚпредставляется ᅚзаказчиком 
ᅚ(в ᅚкурсовом ᅚпроекте ᅚприпуск ᅚна ᅚкоррозию ᅚнеобходимо ᅚвыбирать ᅚ2–3 ᅚмм). 
 В ᅚтабл. 3 .3.1 ᅚприводятся ᅚвсе ᅚданные ᅚдля ᅚвыбора ᅚноминального ᅚразмера 
ᅚтолщины ᅚстенки. 
 
Таблица ᅚ3.3.3.1 ᅚ ᅚ 
Номинальная ᅚтолщина ᅚстенки 
Номер 
ᅚпояса i






2 2,3 4,75 6,0 
3 2 4,45 5,0 
4 1,73 4,18 5,0 
5 1,39 3,84 5,0 
6 1,06 3,51 5,0 
7 0,73 3,18 5,0 
8 0,4 2,85 5,0 
 
3.3.4 ᅚПроверка ᅚтолщин ᅚстенки ᅚрезервуара ᅚна ᅚпрочность 
Поверочный ᅚрасчет ᅚна ᅚпрочность ᅚдля ᅚкаждого ᅚпояса ᅚстенки ᅚрезервуара 
ᅚпроводится ᅚпо ᅚформуле 
√  
    
                   ᅚ(15) 
где ᅚγс ᅚ- ᅚкоэффициент ᅚусловия ᅚработы ᅚконструкции; ᅚдля ᅚнижнего ᅚпояса-
0,7; ᅚдля ᅚостальных-0,8; ᅚпри ᅚсопряжении ᅚстенки ᅚс ᅚднищем- ᅚ1,2; 
   




   расчетное ᅚмеридиальное ᅚнапряжение ᅚв ᅚпоперечном ᅚсечении 
ᅚцилиндрического ᅚрезервуара, ᅚвозникающее ᅚот ᅚвоздействия ᅚгидростатического 
ᅚдавления ᅚпродукта ᅚи ᅚизбыточного ᅚдавления ᅚгаза, ᅚПа; 
    ᅚкольцевое ᅚнапряжение, ᅚПа. 

































Данные ᅚпо ᅚрасчетным ᅚзначениям ᅚдействующих ᅚнапряжений ᅚна ᅚпояса 
ᅚРВС ᅚи ᅚкритических ᅚзначений ᅚпредставлены ᅚв ᅚТаблице ᅚ4.3.4.1 
Таблица ᅚ4.3.4.1 ᅚ 
Номинальная ᅚтолщина ᅚстенки, ᅚкольцевое ᅚи ᅚдопустимое ᅚнапряжение 
Номер ᅚпояса 
н  
   
        
     
  
     
1 7,0 95,31 194,72 
2 6,0 97,66 225,53 
3 5,0 132,49 225,53 
4 5,0 84,71 225,53 
5 5,0 68,47 225,53 
6 5,0 52,22 225,53 
7 5,0 35,98 225,53 




Проведем ᅚповерочный ᅚрасчет ᅚна ᅚпрочность ᅚдля ᅚкаждого ᅚпояса ᅚпо 
ᅚформуле ᅚ, ᅚдля ᅚэтого ᅚнайдем ᅚмеридиональные ᅚнапряжения ᅚдля ᅚкаждого ᅚпояса: 
   
  
 
       ᅚ(17) 
Таблица ᅚ4.3.4.2 
Проверка ᅚпрочности 
Номер ᅚпояса        √  
    
              
1 47,65 82,54 214,19 
2 48,83 84,57 244,79 
   




3 66,24 114,83 244,79 
4 42,35 73,36 244,79 
5 34,23 59,36 244,79 
6 26,11 45,22 244,79 
7 17,99 31,15 244,79 
8 9,87 17,09 244,79 
 
Анализ ᅚпредставленных ᅚв ᅚтаблице ᅚданных ᅚсвидетельствует ᅚо ᅚтом, ᅚчто 
ᅚусловие ᅚпрочности ᅚвыполняется, ᅚтак ᅚкак ᅚзначения ᅚдействующих ᅚнапряжений ᅚна 
ᅚпояс ᅚрезервуара ᅚменьше ᅚдопускаемых. 
 
3.4. ᅚРасчет ᅚстенки ᅚрезервуара ᅚна ᅚустойчивость 
 










,      (18) 
где ᅚ 1i  ᅚ– ᅚрасчетные ᅚосевые ᅚнапряжения ᅚв ᅚстенке ᅚрезервуара, ᅚМПа; 
2  ᅚ– ᅚрасчетные ᅚкольцевые ᅚнапряжения ᅚв ᅚстенке ᅚрезервуара, ᅚМПа; 
01i  ᅚ– ᅚкритические ᅚосевые ᅚнапряжения ᅚв ᅚстенке ᅚрезервуара, ᅚМПа; 
02  ᅚ– ᅚкритические ᅚкольцевые ᅚнапряжения ᅚв ᅚстенке ᅚрезервуара, ᅚМПа. 
Осевые ᅚнапряжения ᅚопределяются ᅚпо ᅚминимальной ᅚтолщине ᅚстенки 
ᅚпояса, ᅚкольцевые ᅚнапряжения ᅚ– ᅚпо ᅚсредней ᅚтолщине ᅚстенки. 













 ,    ᅚ(19) 
где ᅚ 05,1n3   ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚнадежности ᅚпо ᅚнагрузке ᅚот ᅚсобственного ᅚ 
веса; 
4,1nсн   ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚнадежности ᅚпо ᅚснеговой ᅚнагрузке; 
крG  ᅚ– ᅚвес ᅚпокрытия ᅚрезервуара, ᅚН; 
iст,G  ᅚ– ᅚвес ᅚвышележащих ᅚпоясов ᅚстенки, ᅚН; 
   




снG  ᅚ– ᅚполное ᅚрасчетное ᅚзначение ᅚснеговой ᅚнагрузки ᅚна ᅚгоризонтальную 
ᅚпроекцию ᅚпокрытия, ᅚН; 
вакG  ᅚ– ᅚвес ᅚпокрытия ᅚрезервуара, ᅚН; 
i  ᅚ– ᅚрасчетная ᅚтолщина ᅚстенки ᅚi-го ᅚпояса ᅚрезервуара, ᅚм. 
Определение ᅚвеса ᅚкрыши 
Вес ᅚпокрытия ᅚрезервуара ᅚрассчитывается ᅚпо ᅚнормативному ᅚдавлению 
ᅚкрыши ᅚ ᅚ 23,0 м
кН
pкр   
2
кркр RpG   .    ᅚ(19) 
кН19,503,73,0G 2кр   .   ᅚ(20) 
Определение ᅚвеса ᅚстенки ᅚрезервуара 
Вес ᅚвышележащих ᅚпоясов ᅚстенки ᅚрезервуара ᅚопределяется ᅚиз ᅚусловия, 






kстiст, δγBRπ2G ,     ᅚ(21) 
где ᅚа  ᅚ– ᅚномер ᅚпоследнего ᅚпояса, ᅚесли ᅚначало ᅚотсчета ᅚснизу; 
3ст м
кН
5,78  ᅚ– ᅚудельный ᅚвес ᅚстали. 







   ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(22) 










Результаты ᅚрасчетов ᅚвеса ᅚстенки ᅚдля ᅚвсех ᅚпоясов ᅚприведены ᅚв ᅚтабл. 
ᅚ3.4.1. 
Таблица ᅚ3.4.1 
Вес ᅚстенки ᅚрезервуара 
Номер ᅚ 
пояса 
Вес ᅚстенки ᅚ cтG , ᅚкН 
1 232 
2 194 
   











Определение ᅚснеговой ᅚнагрузки 
Нормативная ᅚснеговая ᅚнагрузка ᅚна ᅚгоризонтальную ᅚпроекцию ᅚрезервуара 
,Sp gсн        
ᅚ(24) 
где ᅚ  ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚперехода ᅚот ᅚвеса ᅚснегового ᅚпокрытия 
ᅚгоризонтальной ᅚповерхности ᅚземли ᅚк ᅚснеговой ᅚнагрузке ᅚна ᅚтрубопровод; 
gS  ᅚ– ᅚнормативное ᅚзначение ᅚвеса ᅚснегового ᅚпокрова ᅚна ᅚ1 ᅚм
2
 
ᅚгоризонтальной ᅚповерхности ᅚземли, ᅚкоторое ᅚвыбирается ᅚпо ᅚСниП ᅚ2.01.07-85 
ᅚдля ᅚсоответствующего ᅚснегового ᅚрайона ᅚРоссийской ᅚФедерации. 
Томск ᅚнаходится ᅚв ᅚIV ᅚснеговом ᅚрайоне, ᅚдля ᅚкоторого ᅚ gS =1,8 ᅚкН. 
ᅚКоэффициент ᅚ 1 . 
Вес ᅚснегового ᅚпокрова ᅚна ᅚвсю ᅚкрышу 
кНRSG gсн 3013,78,11Rp
222
cн   .    (25) 
Определение ᅚнагрузки ᅚот ᅚвакуума 








Определение ᅚосевых ᅚнапряжений ᅚв ᅚкаждом ᅚпоясе ᅚстенки ᅚрезервуара ᅚот 
ᅚвертикальной ᅚнагрузки 
Определение ᅚнапряжений: 


























;  ᅚ(27) 
 
– ᅚво ᅚвтором ᅚпоясе 
   














 ; ᅚ ᅚ(28) 
13 = ᅚ2,81 ᅚМПа  
14 = ᅚ2,69 ᅚМПа  
15 = ᅚ2,55 ᅚМПа  
16 = ᅚ2,44 ᅚМПа  
17 = ᅚ2,32 ᅚМПа  
18 = ᅚ2,19 ᅚМПа  
Определение ᅚосевых ᅚкритических ᅚнапряжений 




  ,     (30) 
где ᅚ
5101,2E  МПа ᅚ– ᅚмодуль ᅚупругости ᅚстали; 
Для ᅚопределения ᅚкоэффициента ᅚC  ᅚнеобходимо ᅚвычислить ᅚсреднюю 












 . ᅚ    ᅚ(31) 










    (32) 
Выбираем ᅚкоэффициент ᅚС=0,074, ᅚпо ᅚСНиП ᅚ2.01.07-85 ᅚ«Нагрузки ᅚи 
ᅚвоздействия» 
Вычисляем ᅚосевые ᅚкритические ᅚнапряжения: 













 ;  ᅚ ᅚ(33) 
 
Остальные ᅚзначения ᅚкритической ᅚсилы ᅚприведены ᅚв ᅚтабл. ᅚ4.4.2. 
  
   



















Определение ᅚкольцевых ᅚнапряжений 
Расчетные ᅚкольцевые ᅚнапряжения ᅚв ᅚстенке ᅚпри ᅚрасчете ᅚна ᅚустойчивость 









 ,      (34) 
где ᅚ вp  ᅚ– ᅚнормативное ᅚзначение ᅚветровой ᅚнагрузки ᅚна ᅚрезервуар, ᅚПа; 
4,1nв   ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚнадежности ᅚпо ᅚветровой ᅚнагрузке; 
ср  ᅚ– ᅚсредняя ᅚарифметическая ᅚтолщина ᅚстенки ᅚрезервуара, ᅚм. 
 
 
Нормативное ᅚзначение ᅚветровой ᅚнагрузки ᅚопределяется ᅚпо ᅚформуле: 
i20в CkWp  ,     (35) 
где ᅚ 0W  ᅚ– ᅚнормативное ᅚзначение ᅚветрового ᅚдавления, ᅚдля 
ᅚрассматриваемого ᅚрайона, ᅚПа; 
2k  ᅚ– ᅚкоэффициент, ᅚучитывающий ᅚизменение ᅚветрового ᅚдавления ᅚпо 
ᅚвысоте; 
iC  ᅚ– ᅚаэродинамический ᅚкоэффициент. 
Томск ᅚотносится ᅚк ᅚ3 ᅚрайону ᅚпо ᅚдавлению ᅚветра, ᅚпо ᅚСНиП ᅚ2.01.07-85 
ᅚ«Нагрузки ᅚи ᅚвоздействия», ᅚиз ᅚтаблицы ᅚвыбираем ᅚ кПаW 42,00  . 
   




Коэффициент ᅚ 12 k  ᅚдля ᅚрезервуаров ᅚвысотой ᅚот ᅚ10 ᅚдо ᅚ20 ᅚметров. 
Аэродинамический ᅚкоэффициент ᅚ iC  ᅚвыбирается ᅚпо ᅚСНиП ᅚ2.01.07-85 
ᅚ«Нагрузки ᅚи ᅚвоздействия» ᅚ 










.    ᅚ(36) 
Выбираем ᅚ 76,0iC  ᅚпо ᅚтаблице ᅚс ᅚиспользованием ᅚметода ᅚлинейной 
ᅚинтерполяции. 
Вычисляем ᅚветровую ᅚнагрузку ᅚ(давление): 
кПа31,076,00,142,0CkWp i20в  .   ᅚ(37) 


















   ᅚ ᅚ(38) 















 ,     (39) 



















 .    ᅚ(40) 
Таблица ᅚ4.4.3 ᅚ 
Напряжения ᅚдля ᅚрасчета ᅚстенки ᅚрезервуара ᅚна ᅚустойчивость 
Номер 
ᅚпояса 






















1 2,24 14,9 0,15 
0,996 1,40 0,71 
0,86 
2 2,47 12,77 0,19 0,90 
3 2,81 10,64 0,26 0,97 
4 2,69 10,64 0,25 0,96 
5 2,55 10,64 0,23 0,94 
6 2,44 10,64 0,22 0,93 
7 2,32 10,64 0,21 0,92 
8 2,19 10,64 0,20 0,91 
 
Для ᅚкаждого ᅚпояса ᅚлевая ᅚчасть ᅚуравнения ᅚполучается ᅚменьше ᅚединицы, 
ᅚчто ᅚудовлетворяет ᅚусловию ᅚустойчивости.  
   




4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
 
4.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
 
В настоящее время предприятия всех отраслей промышленности, в том 
числе и нефтедобывающей стремятся к устранению дефектов современными 
средствами. 
Проведем сегментирование рынка услуг ремонту трубопровода методом 
ремонтной конструкции П1. В таблице 6 показана карта сегментирования рынка. 
 
Таблица 4.1 – Сегментирование рынка услуг по производству, наладке и 
переоснащению модулей промышленных установок 
 
 Вид услуги 
Производство 
готовых модулей 




















 Крупные 1,2,3 1,3 1 
Средние 1,2,3 1 1 
 
Примечание: 1, 2, 3 – условные обозначения фирм-конкурентов. 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
 
Технология зачистки резервуаров от донных отложений в зимнее 
время 
Разраб. Байсов Я.Ю. 
Руковод. Бурков П.В. 
Консульт.  
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Сегментированием рынка выявлены следующие результаты: 
 основными сегментами выбранного рынка являются услуги по 
производству промышленных модулей, их монтажу и наладке, а также 
переоснащению выведенных из строя и морально устаревших модулей; 
 организованное предприятие должно быть ориентировано на 
переоснащение выведенных из строя и морально устаревших модулей; 
для организованного предприятия в будущем возможен вариант деятельности, 
связанный с монтажом и наладкой готовых модулей сторонних фирм 
производителей. 
Проведем анализ технических решений сравнительно разработанной 
продукции других на основе основных технических и экономических критериев 
оценки эффективности. Для наглядности составим карту сравнения, 
представленную в таблице 4.2. 
 








фБ  к1Б  к2Б  фК
 
к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Удобство в эксплуатации (соответствует 
требованиям потребителей) 
0.1 5 4 3 0.5 0.4 0.3 
2. Современные технологии 0.15 5 5 4 0.75 0.75 0.6 
3. Энергоэкономичность 0.1 5 4 4 0.5 0.4 0.4 
4. Надежность 0.2 4 4 3 0.8 0.8 0.6 
5. Безопасность 0.1 5 5 4 0.5 0.5 0.4 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность продукта 0.05 4 5 4 0.2 0.25 0.2 
2. Уровень проникновения на рынок 0.05 1 5 4 0.05 0.25 0.2 
3. Цена 0.1 3 4 5 0.3 0.4 0.5 
4. Предполагаемый срок эксплуатации 0.1 5 5 4 0.5 0.5 0.4 




4,4 4,65 4 
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
К ВБi i  ,                                                         (26) 
   




где К – устойчивость спроса на рынке;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя. 
На рынке присутствует множество фирм, оказывающих аналогичные 
услуги. 
4.2. SWOT-анализ 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой комплексный 
анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ применяют для 
исследования внешней и внутренней среды проекта.  
Таблица 4.3 – Матрица SWOT 
 Сильные стороны 
1. Высокий уровень 
проникновения на рынок 
2. Функциональная мощность 
3. Предъявленная безопасность 
и надежность 
4. Более низкая стоимость 
производства по сравнению с 
другими технологиями 
5. Экологичность технологии 
Слабые стороны 
1. Недостаток средств финансирования 
2. Низкий уровень послепродажного 
обслуживания 
3.Низкая квалификация у 
потенциальных потребителей 
4. Отсутствие системы мотивации 
персонала 
5. Недостатки в рекламной политике 
Возможности: 
В1. Разорение и уход 
предприятий-конкурентов 
В2. Выход на новые сегменты 
рынка 
В3. Внедрение инноваций 
В4. Повышение стоимости 
конкурентных разработок  
В5. Расширение спектра услуг 
Высокий уровень 
проникновения на рынок, 
функциональная мощность и 
более низкая стоимость 
производства даст возможность 
в будущем вытеснить 
конкурентов. Из-за приемлемых 
цен мы сможем выйти на новые 
сегменты рынка 
Внедрение инноваций в разработки, а 
также расширение спектра услуг в 
дальнейшем даст возможность 
получить большую прибыль и 
устранить недостаток средств 
финансирования. 
Угрозы: 
У1. Появление новых 
конкурентов  
У2. Отсутствие спроса на новые 
технологии  
У3. Задержка финансирования 
разработки 
У4. Выход на рынок 
Иностранных компаний  
У5. Высокий уровень налогов на 
наши услуги 
Удержание высоких позиций на 
рынке и функциональная 
мощность позволит погасить 
конкурентов, а низкая стоимость 
и экологичность разработок 
превысит запросы в 
иностранных компаний 
С помощью повышения 
послепродажного обслуживания 
пытаться завоевать доверие 
потребителей, тем самым повысить 
спрос на новые технологии. 
 
 
   




4.3. Планирование работ 
4.3.1. Структура работ  
При разработке ВКР одним из важных этапов является его технико-
экономическое обоснование. Оно позволяет выделить преимущества и недостатки 
разработки, внедрения и эксплуатации данного программного продукта в разрезе 
экономической эффективности, социальной значимости и других аспектах. 
Одной из основных целей планирования работ является определение общей 
продолжительности их проведения.  
  

















2 Подбор и изучение материалов по теме Специалист 
3 Выбор направления исследований 
Руководитель, 
Специалист 







Проведение теоретических исследований, 
изучение литературы 
Специалист 




Сопоставление результатов экспериментов с 
теоретическими данными 
Специалист 
Обобщение и оценка 
результатов 
8 
Оценка эффективности полученных 
результатов 
Руководитель 





10 Сбор информации по охране труда Специалист 
11 Оформление результатов по охране труда Специалист 
12 
Подбор данных для выполнения экономической 
части работы 
Специалист 
13 Оформление экономической части работы Специалист 
Оформление отчета  
14 Составление пояснительной записки 
Специалист, 
руководитель 




17 Подготовка к защите дипломной работы Специалист 
18 Защита дипломной работы 
Специалист, 
руководитель 
   




4.3.2. План выполнения  

















2 Ознакомление с экспериментальными данными 2 14.02.2019 17.02.2019 
3 Изучение технологии процесса 2 18.02.2019 19.02.2019 
4 Работа с литературой 10 20.02.2019 05.03.2019 
5 
Расчет влияния основных технологических 
параметров на эффективность процесса 
36 06.03.2019 24.04.2019 
6 
Разработка презентации и раздаточного 
материала 
3 25.04.2019 29.04.2019 
7 Обработка результатов 5 30.04.2019 07.05.2019 
8 Оформление таблиц данных, графиков 2 08.05.2019 12.05.2019 
9 Обсуждение результатов 4 13.05.2019 16.05.2019 
10 Оформление пояснительной записки 10 19.05.2019 30.05.2019 
Итого: 75 
 
Таблица 4.7– Календарный план-график проведения работ по написанию ВКР 
 
 
Синим цветом на графике обозначена длительность исполнения работы 
руководителем (в днях), зеленым цветом – длительность исполнения работы 
студентом (в днях). 
   




На выполнение НИОКР для выпускной квалификационной работы было 
затрачено 119 дней. Был составлен календарный план-график проведения 
научного исследования который включал в себя выполнение 12 этапов (видов 
работ), которые выполнялись в определённой последовательности.  
 
4.4. Расчет материальных затрат  
 
Данный элемент включает стоимость всех материалов, используемых при 
разработке проекта, включая расходы на их приобретение и при необходимости – 
доставку. 








расм Ц)1(З ,                                       (27)  
где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при выполнении 
научного исследования; 
Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы. 
Транспортные расходы составляют 20% от стоимости материалов. 
Величина коэффициента (kТ), отражающего соотношение затрат по доставке 
материальных ресурсов и цен на их приобретение, зависит от условий договоров 
поставки, видов материальных ресурсов, территориальной удаленности 
поставщиков и т.д. Материальные затраты, необходимые для данной разработки, 
заносятся в таблицу 12. 
   








Количество Цена за ед. в руб 
Затраты на 
материалы 
исп1 исп2 исп3 исп1 исп2 исп3 исп1 исп2 исп3 
Бумага, формат А4 пачка 2 2 3 200 200 250 480 480 900 
Флеш-карта 2Гб шт 1 1 1 500 600 400 600 720 480 
Ручка шт 5 6 4 40 35 45 240 252 216 
Карандаш шт 2 2 3 30 25 35 72 60 126 
Картридж  шт 2 2 2 900 950 850 2160 2280 2040 
Оформление плакатов шт 7 7 8 180 170 190 1512 1428 1824 
Итого               5064 5220 5586 
 
4.4.2. Расчет затрат на специальное оборудование для научных работ 
 
Все расчеты по приобретению спецоборудования, включая 15% на затраты 
по доставке и монтажу, отображены в табл. 4.9. 
Таблица 4.9 – Расчет затрат на оборудование для научных работ 
Наименование оборудования Кол-во Стоимость с НДС, руб. 
Компьютер, в т.ч 1 37920 
Системный блок 1 26290 
Монитор 1 9690 
Манипулятор-мышь 1 590 
Клавиатура 1 690 
Сетевой фильтр 1 230 
 Принтер 1 3990 
ИТОГО  41480 
 
4.4.3. Основная заработная плата исполнителей темы  
 
В настоящую статью включается основная заработная плата научного и 
инженерно-технического работников и лаборанта, непосредственно участвующих 
в выполнении работ. Величина расходов по заработной плате определяется 
исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок. В состав основной заработной платы включается премия, 
выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 30 % оклада. 
Расчет основной заработной платы сводится в табл. 4.10. 
 
   





















приходящаяся на один 
чел.-дн., тыс. руб. 
Всего заработная 
плата по тарифу 




































































































































































































































































































С С С 2 2 2 0,121 0,174 0,178 0,242 0,348 0,356 













   




Статья включает основную заработную плату работников, непосредственно 
занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и дополнительную 
заработную плату: 
допоснзп ЗЗ З ,                                                     (28) 
где Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12–20 % от Зосн). 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) от 
предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 
следующей формуле: 
рТ дносн ЗЗ ,                                                              (29) 
где Зосн – основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн. (табл. 15); 
Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 








 ,                                                               (30) 
где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  
при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-ти дневная неделя;  
при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-ти дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала, раб. дн. (табл. 4.11). 
Таблица 4.11– Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 





Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезни 
56 24 
   




Действительный годовой фонд рабочего времени 247 229 
Месячный должностной оклад работника: 
рдпртсм )1(ЗЗ kkk  ,                                            (31) 
где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2–0,5 (в НИИ и 
на промышленных предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за 
профессиональное мастерство, за вредные условия: 15–20 % от Зтс); 
kр – районный коэффициент, равный 0,50 для Томской области. 
 
Исп.1 Зтс.р=15300 руб. Зтс.и=9300 руб. 
Исп.2 Зтс.р=14900 руб. Зтс.и=9500 руб. 
Исп.3 Зтс.р=15500 руб. Зтс.и=9700 руб. 
Месячный должностной оклад руководителя: 
Исп.1Зм=15300*(1+0,3+0,2)*0,25=5737,50 руб. 
Исп.2 Зм=14900*(1+0,3+0,2)*0,25=5587,50 руб. 
Исп.3 Зм=15500*(1+0,3+0,2)*0,25=5812,50 руб. 
Месячный должностной оклад инженера: 
Исп.1 Зм=9300*(1+0,3+0,2)*0,25=3487,50 руб. 
Исп.2 Зм=9500*(1+0,3+0,2)*0,25=3562,50 руб. 
сп.3 Зм=9700*(1+0,3+0,2)*0,25=3637,50 руб. 
Среднедневная заработная плата руководителя: 
Исп.1 Здн=5737,50*11,2/247=260,20 руб. 
Исп.2 Здн=5587,50*11,2/247=253,40 руб. 
Исп.1 Здн=5812,50*11,2/247=263,60 руб. 
Среднедневная заработная плата инженера: 
Исп.1 Здн=3487,50*11,2/229=121,60 руб. 
Исп.2 Здн=3562,50*11,2/229=174,20 руб. 
Исп.3 Здн=3637,50*11,2/229=177,9 0руб. 
Расчёт основной заработной платы приведён в табл.   
   



















Руководитель 1 кат 1 15300 0,3 0,2 0,25 5737,50 260,20 70 18214,00 
Специалист  1 кат 1 9300 0,3 0,2 0,25 3487,50 121,60 113 13740,80 
Итого Зосн 31954,80 
 















Руководитель 1 кат 1 14900 0,3 0,2 0,25 5587,50 253,40 69 17684,60 
Специалист  1 кат 1 9500 0,3 0,2 0,25 3562,50 174,20 110 19162,00 
Итого Зосн 36846,60 
 















Руководитель 1 кат 1 15500 0,3 0,2 0,25 5812,50 263,60 71 18715,60 
Специалист  1 кат 1 9700 0,3 0,2 0,25 3637,50 177,90 112 19924,80 
Итого Зосн 38640,40 
 
4.4.4. Дополнительная заработная плата исполнителей темы 
 
Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы учитывают 
величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за отклонение от 
нормальных условий труда, а также выплат, связанных с обеспечением гарантий и 
компенсаций (при исполнении государственных и общественных обязанностей, 
при совмещении работы с обучением, при предоставлении ежегодного 
оплачиваемого отпуска и т.д.). 
Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 
осндопдоп ЗЗ  k ,                                                     (32) 
где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 
проектирования принимается равным 0,12–0,15). 
   




Исп.1 Здоп р= 0,15* 18214,00= 2732,10 руб. 
Исп.1 Здоп и= 0,15*13740,80 = 2061,12 руб. 
Исп.2 Здоп р = 0,15* 17684,60= 2652,69 руб. 
 
Исп.2 Здоп и= 0,15* 19162,00= 2874,30 руб. 
Исп.3 Здоп р= 0,15*18715,60= 2807,34 руб. 
Исп.3 Здоп р = 0,15* 19924,80= 2988,72 руб. 
 
Итого: 
Исп.1: 2732,10+2061,12=4793,22 рубля 
Исп.2: 2652,69+2874,30=5526,99 рублей 
Исп.3: 2807,34+2988,72=5796,06 рублей 
 
4.4.5. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
Отчисления во внебюджетные фонды – это обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 
медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 
следующей формулы:  
 )ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ ,                                         (33) 
где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
На 2019 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-ФЗ 
установлен размер страховых взносов равный 30,2%.  
   




Таблица 4.16 – Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель 
Основная заработная плата, руб. 
Дополнительная заработная 
плата, руб. 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 
Руководитель  18214,00 17684,60 18715,60 2732,1 2652,69 2807,34 
Инженер  13740,80 19162,00 19924,80 2061,12 2874,3 2988,72 




Исполнение 1 11024,41 руб. 
Исполнение 2 12712,08 руб. 
Исполнение 3 13330,94 руб. 
 
4.4.6. Расчет затрат на научные и производственные командировки 
 
Затраты на научные и производственные командировки исполнителей 
определяются в соответствии с планом выполнения темы и с учетом 
действующих норм командировочных расходов различного вида и транспортных 
тарифов. 
4.4.7. Накладные расходы 
 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попавшие в 
предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов 
исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные 
расходы, размножение материалов и т.д. Их величина определяется по следующей 
формуле: 
нрнакл )61статейсумма(З k ,    (34) 
где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 
 
   




4.4.8. Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы является 
основой для формирования бюджета затрат проекта, который при формировании 
договора с заказчиком защищается научной организацией в качестве нижнего 
предела затрат на разработку научно-технической продукции. 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
каждому варианту исполнения приведен в табл. 20.  
Таблица 4.17 – Расчет бюджета затрат НТИ 
 Наименование статьи Сумма, руб. 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Материальные затраты НТИ 5064 5220 5586 
2. Затраты на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
41480 41480 41480 




































8. Бюджет затрат НТИ 166900,13 259427,85 227695,6 
 
4.5. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 
показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 
определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 
ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех вариантов исполнения 
   




научного исследования (табл. 16). Для этого наибольший интегральный 
показатель реализации технической задачи принимается за базу расчета (как 
знаменатель), с которым соотносится финансовые значения по всем вариантам 
исполнения.  









– интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 
отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат разработки в 
разах (значение больше единицы), либо соответствующее численное удешевление 
стоимости разработки в разах (значение меньше единицы, но больше нуля). 
 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом:  
ii ba рiI ,                                                (36) 
где рiI  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 
исполнения разработки;  




ib  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
   




Таблица 4.18 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
проекта 





Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Способствует росту производительности 
труда пользователя 
0,1 5 3 4 
2. Удобство в эксплуатации (соответствует 
требованиям потребителей) 
0,15 3 2 2 
3. Помехоустойчивость 0,15 3 4 3 
4. Энергосбережение 0,20 5 4 4 
5. Надежность 0,25 5 3 3 
6. Материалоемкость 0,15 4 3 3 
ИТОГО 1    
 
1испрI  =5*0,1+3*0,15+3*0,15+5*0,2+5*0,25+4*0,15=4,25; 
2испрI  =3*0,1+2*0,15+4*0,15+4*0,2+3*0,25+3*0,15=3,2; 
3испрI  =4*0,1+2*0,15+3*0,15+4*0,2+3*0,25+3*0,15=3,15. 
 
Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки (Iисп) определяется на основании интегрального показателя 












,                                                (37) 
I исп.1 = 4.25/0.72=5,9 
I исп.2 = 3.2/1=3,2 
I исп.3 = 3.15/0,75=4,2 . 
 
 Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов исполнения 
разработки позволит определить сравнительную эффективность проекта и 
выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. Сравнительная 








Э                                                            (38) 
   




Таблица 4.19 – Сравнительная эффективность разработки 
№  
п/п  
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1  Интегральный финансовый показатель разработки  1 0.72 0,75 
2  
Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 
3.2 4.25 3.15 
3  Интегральный показатель эффективности 3,2 5,9 4,2 
4  Сравнительная эффективность вариантов исполнения 1,31 1.84 1.40 
 
В ходе оценки бюджета затрат трёх вариантов исполнения научного 
исследования и определения интегрального финансового показателя, показателя 
ресурсоэффективности можно сделать вывод, что рассчитанные финансовые 
показатели вариантов исполнения и сравнительная эффективность разработки 




   




5 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
5.1. Производственная безопасность 
 
Согласно теме выпускной квалификационной работы «Методы борьбы с 
коррозионным разрушением резервуара типа РВС – 20000 м3» рабочее место 
расположено на открытом воздухе. Резервуар находится в Хабаровском крае и 
размещается в городе Комсомольск-на-Амуре. Климат на данной территории 
резко-континентальный с холодной продолжительной зимой и коротким теплым 
летом, поздними весенними и ранними осенними заморозками. Для указанного 
участка характерны резкие перепады температуры воздуха, особенно в 
переходные сезоны. 
 
В таблице 5.1 приведены основные элементы производственного процесса, 
формирующие опасные и вредные факторы [21].         





Факторы (ГОСТ 12.0.003-74) Нормативный 
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Бригада по ремонту на резервуаров, выезжая на работы, должна быть 
полностью обеспечена спецодеждой и средствами технической безопасности в 
соответствии с «Правилами безопасности при проведении огневых работ на МН» 
[14]. 
К работе допускаются лица, имеющие соответствующее специальное 
образование, прошедшие медицинский осмотр, инструктаж по охране труда. 
Специалисты, являющиеся непосредственными руководителями работ или 
исполнителями работ, должны проводить проверку знаний правил безопасности . 
Перед началом работ результаты проверки должны быть занесены в "Журнал 
инструктажа на рабочем месте". 
Все работники бригады должны знать и уметь самостоятельно оказывать 
первую помощь пострадавшему. Бригада должна быть обеспечена аптечкой 
первой помощи. Медикаменты должны пополняться по мере расходования и с 
учетом сроков их годности. 
 
5.1.1 Анализ опасных факторов и мероприятия по их устранению 
 
1. Движущиеся машины и механизмы производственного оборудования 
(в  т.ч.грузоподьемные)  
 При эксплуатации строительных машин и механизмов следует 
руководствоваться СНиП III-4-80[29]. Техника безопасности в строительстве, 
"Правилами устройства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов" и 
инструкциями заводов-изготовителей. 
Руководители организаций, выполняющих строительно-монтажные работы 
с применением строительных машин и механизмов, обязаны назначать ИТР, 
ответственных за безопасное проведение этих работ из числа лиц, прошедших 
проверку знаний, правил и инструкций по безопасному ведению работ с 
применением данных машин и механизмов. 
Ответственные за содержание строительных машин и механизмов в 
рабочем состоянии обязаны обеспечивать проведение их технического 
   




обслуживания и ремонт в соответствии с требованиями инструкции завода-
изготовителя. 
До начала работы с применением машин и механизмов руководитель 
работы должен определить схему движения и место установки их места, и 
способы зануления (заземления) машин, имеющих электропривод, указать 
способы взаимодействия и сигнализации машиниста (оператора) с рабочим-
сигнальщиком, обслуживающим машины, определить (при необходимости) 
местонахождение сигнальщика, а также обеспечить надлежащее освещение 
рабочей зоны. 
На месте работы машин и механизмов должно быть обеспечено хорошее 
обозрение рабочей зоны и маневрирование. Если машинист или моторист, 
управляющий машиной, не имеет достаточную обзорность рабочей зоны или не 
видит рабочего (специально выделенного сигнальщика), подающего ему сигналы, 
между машинистом и сигнальщиком необходимо установить двухстороннюю 
радио- или телефонную связь. Не допускается промежуточный сигнальщик для 
передачи сигналов машинисту. 
При подъеме или перемещении грузов должна быть освещенность места 
работ не менее 5 лк при работе вручную и не менее 10 лк при работе с помощью 
машин и механизмов[30].  
При погрузке и разгрузке труб должны быть приняты меры против 
самопроизвольного их скатывания со штабелей или транспортных средств. 
2.Электрическая дуга и металлические искры при сварке 
Допускаются к сварочным работам на нефтепроводе и газоопасном 
оборудовании сварщики, прошедшие курсовое обучение, проверку знаний 
(аттестацию) в соответствии с "Правилами аттестации сварщиков" и получившие 
удостоверение на право производства сварочных работ для способа и положения 
сварки, а также типа свариваемого металла, аналогичных предстоящим условиям 
сварки [5]. 
Сварщики и их помощники обязаны работать с применением 
соответствующих СИЗ, в том числе надевать спецодежду и спецобувь, а также 
   




пользоваться защитными  щитком или маской. При потолочной сварке сварщик 
должен дополнительно надевать асбестовые или брезентовые нарукавники.  
При сварке цветных металлов и сплавов, содержащих цинк, медь или 
свинец, сварщик должен пользоваться и соответствующим противогазом. 
Газорезчики должны работать в очках со специальными светофильтрами. 
При зачистке сварных швов от шлака и грата работники должны быть в 
предохранительных очках. 
Для подвода тока к электродержателю должны применять гибкие 
изолированные провода, защищенные от повреждений. Запрещается применять 
провода с нарушенной изоляцией. 
Сварочный аппарат и вспомогательные устройства должны располагать не 
ближе 20м от места огневой работы. 
После окончания работы или перерыва в ней электросварочный аппарат 
должен быть выключен. 
3. Электрический ток 
Источником поражения током является: электрические провода, 
вспомогательное оборудование работающие от электричества. 
Электрический удар – это возбуждение живых тканей током, 
сопровождающееся сокращением мышц. Электрический ток, проходя через 
организм человека, оказывает на него сложное действие, включая термическое, 
электролитическое и биологическое. 
Безопасность при работе обеспечивается применением различных 
технических и организационных мер: 
 установка оградительных устройств; 
 изоляция токопроводящих частей и её непрерывный контроль; 
согласно ПУЭ сопротивление изоляции должно быть не менее 0,5 - 10 Ом*м; 
 защитное заземление, использование знаков безопасности и 
предупреждающих плакатов (СНиП 12.1.030-81.ССБТ [31]). 
В состав бригады входит электрик. К работе с электрооборудованием 
допускаются лица, прошедшие специальное обучение и имеющие 
   




соответствующую группу допуска по электробезопасности согласно “Перечню 
профессий и должностей работников службы ЛЭС, которые должны иметь 
соответствующую группу допуска по электробезопасности”. Весь состав 
проходит инструктаж по электробезопасности. 
Все металлические корпуса сварочных аппаратов должны быть надежно 
заземлены. Электрическая проводка должна обязательно иметь неповрежденную 
изоляцию. Розетки и вилки должны быть исправными. Около розеток обязательно 
должна быть надпись о величине напряжения. 
 
5.1.2. Анализ вредных факторов и мероприятия по их устранению 
 
  1.   Превышение уровня шума 
Шум может создаваться работающими транспортом и оборудованием –
кранами-трубоукладчиками, эксковатором,  шлифмашинкой. Поэтому рабочие 
должны находиться в наушниках.  В результате было установлено, что шум 
ухудшает условия труда, оказывает вредное воздействие на организм человека. 
Действие шума различно: затрудняет разборчивость речи, вызывает необратимые 
процессы изменения органа слуха у человека, повышает утомляемость. 
Нормирование уровней шума в производственных условиях 
осуществляется по ГОСТ 12.1.003-83 [22].  
Мероприятия по борьбе с шумом: 
 Применение наушников; 
 Беруши; 
При превышении предельно допустимых норм шума работники должны 
обеспечиваться СИЗ органов слуха: противошумными наушниками, шлемами или 
противошумными вкладышами.  
2.Повышенная запыленность и загозованность воздуха рабочей зоны. 
В процессе своей трудовой деятельности электросварщик подвергается 
воздействию целого комплекса опасных и вредных производственных факторов 
   




физической и химической природы: Излучение  инфракрасных волн, сварочный 
аэрозоль, искры и брызги расплавленного металла и шлака[21].    
Именно эти факторы вызывают профессиональные заболевания и 
травматические повреждения. Другие вредности: газы, шум, электромагнитные 
поля, образование аэроионов имеют меньшее значение и обычно не служат 
причиной профессиональных заболеваний.  
3. Отклонение показателей климата 
Климат района континентальный, с продолжительной холодной зимой 
(температура достигает -50°С) и коротким тёплым летом (до +35°С). Наибольшее 
количество осадков выпадает в осенне-зимний период.  Всем членам  бригады 
выдается спецодежда. Летом: костюм безветренный, костюм хлопчатобумажный 
с водоотталкивающим покрытием, костюм противоэнцифалитный,  сапоги 
кирзовые. Зимой: куртка на утепленной прокладке, костюм зимний с 
пристегивающейся утепляющей прокладкой, чуни. 
.Повреждения, в результате контакта с животными, насекомыми, 
пресмыкающимися 
Район работ приурочен к лесным и болотным ландшафтам, в связи с чем 
существует опасность повреждений, в результате контакта с дикими животными, 
кровососущими насекомыми, клещами. Обязательным требованием для допуска к 
работе является вакцинация против клещевого энцефалита. Бригада должна быть 
обеспечена спецодеждой и средствами индивидуальной защиты. Так как работы 
производятся в летний период. 
В весенне-летний период времени необходимо проводить регулярные 
самоосмотры  одежды и взаимоосмотры и не реже 2-х раз в течение рабочего дня 
осмотры тела (во время перерыва и по окончании работы). Обнаруженных клещей 
снять и сжечь. Осмотры проводятся под наблюдением специалиста 
ответственного за работу в данном районе. 
При укусе клеща следует его немедленно удалить вместе с хоботком, 
который удаляется как заноза, место укуса обработать настойкой йода. Сообщить 
об укусе старшему по работе и незамедлительно обратиться в пункт 
   




серопрофилактики для введения иммуноглобулина. Начальник службы (участка) 
или ответственный специалист  несет ответственность за своевременное, не 
позднее 2 суток, обращение пострадавшего в медицинское учреждение и 
информацию руководителю учреждения, инженеру по охране труда о случае 
покуса и принятых мерах. По факту укуса должен быть составлен акт 
произвольной формы с указанием места, времени и выполняемой работы при 
которой произошел укус. 
5.Пожарная и взрывная безопасность 
Предотвращение пожаров и взрывов объединяется общим понятием – 
пожарная профилактика. Ее можно обеспечивать различными способами и 
средствами:  
 технологическим,  
 строительными,  
 организационно-техническими.  
Пожарная профилактика является важнейшей составной частью общей 
проблемы обеспечения пожаро-взрывобезопасности различных объектов, и 
поэтому ей уделяется первостепенное внимание при решении вопросов защиты 
объектов от пожаров и взрывов. При пожаре на людей воздействуют следующие 
опасные факторы:  
 повышенная температура воздуха или отдельных предметов,  
 открытый огонь и искры,  
 пониженное содержание кислорода в воздухе,  
 взрывы,  
 токсичные продукты сгорания, дым и т.д.  
Основными причинами пожаров на производстве являются нарушение 
технологического режима работы оборудования, неисправность 
электрооборудования, самовозгорание различных материалов и другое. В 
соответствии с нормативным документом (ГОСТ 12.1.010-76 [40]) вероятность 
возникновения пожара или взрыва в течение года не должна превышать 10 (одной 
   




миллионной). Для предотвращения пожаров и взрывов необходимо исключить 
возможность образования горючей и взрывоопасной среды и предотвратить 
появление в этой среде источников зажигания. По пожарной опасности 
технологический процесс относится к категории А. 
Каждый случай пожара, происшедшего в результате нарушения правил 
пожарной безопасности при проведении огневых работ, должен быть тщательно 
расследован специально созданной комиссией с составлением акта. По 
результатам расследования должны быть разработаны дополнительные 
мероприятия, направленные на предотвращение подобных случаев. При 
необходимости следует вносить изменения в данное дополнение. 
 
5.2 Экологическая безопасность 
 
Все мероприятия по охране окружающей среды при строительстве 
магистрального нефтепровода выполнены в соответствии с разделом 13 СНиП ІІІ-
42-80
*[16]. и рабочим проектом.  
При выполнении всех строительно-монтажных работ необходимо строго 
соблюдать требования защиты окружающей природной среды, сохранения её 
устойчивого экологического равновесия, и не нарушать условия 
землепользования, установленные законодательством об охране природы.  
Таблица 5.2 - Вредные воздействия на окружающую среду и природоохранные 















1.Уничтожение и  повреждение 
почвенного слоя, сельхозугодий 
и др. земель.  
2.Засорение почвы  
Производственными отходами и 
мусором. 
 
1. При обработке запланированного объема работ 
производится временное отчуждение земель.  
2. Применение технологического процесса и видов 
транспортных средств с минимальным влиянием на 
окружающую среду. 
3. Запрещается проведение земляных и иных работ, 
нарушающих почвенный слой.   
 
   












1.Уничтожение, повреждение и 
загрязнение почвенного покрова. 
2.Лесные пожары. 
 
1. В пределах водоохранных зон запрещена вырубка леса  







1. В водоохранных зонах запрещаются: складирование 
древесины, мусора и отходов производства, стоянка, 
заправка топливом, мойка и ремонт тракторно-
вездеходной техники, земляные работы. 
Животный 
мир 
1.Распугивание, нарушение мест 
обитания животных, рыб и др. 
представителей животного мира, 
случайное уничтожение. 
2.Браконьерство 
1. Охота на дичь и рыбная ловля разрешена только 
лицам, имеющим на это право, с соблюдением сроков 
и правил охоты и рыбной ловли.   
2. Предусматривается ограничение количества переездов 
через ручьи и овраги с целью минимизации 
производства работ в пойменных местах. 
 
 
5.3.  Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
 
Чрезвычайные ситуации (ЧС) – обстановка на определенной территории 
сложившаяся в результате аварии, опасного природного явления, катастрофы, 
стихийного или иного бедствия, которые могут повлечь за собой человеческие 
жертвы, ущерб здоровью людей или окружающей природной среде, значительные 
материальные потери и нарушение условий жизнедеятельности людей. 
Чрезвычайные ситуации подразделяются на следующие виды: 
- природные (наводнение, снег, ветер, низкие температуры); 
- техногенные (аварии, пожары); 
- военные. 
 Возможные аварии на магистральном нефтепроводе могут возникнуть в 
результате внезапной разгерметизации линейной части, которая может наступить 
по нескольким  причинам:                                                    
  Она происходит в результате образования свища, трещины на трубе, 
фасонных частях или оборудовании линейной части, а также в случае аварийного 
отказа в работе запорной арматуры, которые возникают вследствие: 
а) общих коррозийных повреждений, уменьшивших толщину стенки трубы 
до величины,  которая  меньше  необходимой  для  обеспечения  прочности 
   




магистрального трубопровода при максимально разрешенном рабочем давлении 
газа, питтинговых коррозийных повреждений, создающих реальную угрозу 
возникновения утечки газа; 
б) любых воздействий, создающих сверхнормативные нагрузки на 
трубопровод, или его перемещений в пространстве в результате стихийных 
явлений, происходящих в окружающей среде (оползень, паводок, землетрясение и 
др.), механических воздействий техники, которые отрицательно влияют на 
безопасность функционирования объекта; 
в) любых видов трещинообразования или дефектов материала труб и 
оборудования, которые понижают прочность и требуют для обеспечения 
безопасности снижения рабочего давления на 20% и более от установленного или 
отключения объекта; 
г) при возникновении кристаллогидратной пробки, вследствие которой 
возникает давление превышающие максимально разрешенное рабочее давление; 
д) при проведении диверсионных и террористических актов. 
Чрезвычайные ситуации (ЧС) – обстановка на определенной территории 
сложившаяся в результате аварии, опасного природного явления, катастрофы, 
стихийного или иного бедствия, которые могут повлечь за собой человеческие 
жертвы, ущерб здоровью людей или окружающей природной среде, значительные 
материальные потери и нарушение условий жизнедеятельности людей. 
Чрезвычайные ситуации подразделяются на следующие виды: 
- природные (наводнение, снег, ветер, низкие температуры); 
- техногенные (аварии, пожары); 
- военные. 
После этого средства транспорта должны быть остановлены (по сигналу 
старшего бригады). Если ветер от загазованной зоны направлен в сторону 
транспортных средств, они должны быть отведены назад. Бригада путем замеров 
должна определить границы загазованной зоны и установить на ней 
соответствующие знаки. В загазованную зону персонал должен входить только в  
изолирующих противогазах. 
   





Данный раздел имеет практическую ценность и может служить 
практическим пособием в организации охраны труда и окружающей среды. 
Мероприятия предусмотренные при проведении СМР позволяют обеспечить 
работу без аварий, свести к минимуму негативное воздействие на окружающую 
среду.  
 
Таблица 5.3 – Сравнительная эффективность разработки 
№  
п/п  
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1  
Интегральный финансовый показатель 
разработки  




3.2 4.25 3.15 
3  Интегральный показатель эффективности 3,2 5,9 4,2 
4  
Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
1,31 1.84 1.40 
 
В ходе оценки бюджета затрат трёх вариантов исполнения научного 
исследования и определения интегрального финансового показателя, показателя 
ресурсоэффективности можно сделать вывод, что рассчитанные финансовые 
показатели вариантов исполнения и сравнительная эффективность разработки 











При ᅚвыполнении ᅚданной ᅚработы ᅚбыло ᅚустановлено, ᅚчто ᅚосновными 
ᅚпричинами ᅚосадконакопления ᅚи ᅚобразования ᅚтвердых ᅚотложений ᅚв 
ᅚрезервуарах ᅚявляются ᅚтакие ᅚфакторы, ᅚкак ᅚклиматические ᅚусловия, 
ᅚтемпературный ᅚфактор, ᅚфизико-химические ᅚсвойства ᅚнефти, ᅚа ᅚтакже 
ᅚсостояние ᅚвнутренней ᅚповерхности ᅚрезервуара ᅚи ᅚособенности ᅚего 
ᅚконструкции. ᅚПри ᅚэтом ᅚбыло ᅚустановлено, ᅚчто ᅚосадок ᅚпо ᅚдну 
ᅚраспределяется ᅚкрайне ᅚнеравномерно. ᅚЭто ᅚосложняет ᅚобъективную ᅚоценку 
ᅚобъёма ᅚнефти ᅚв ᅚрезервуаре ᅚи ᅚприводит ᅚк ᅚего ᅚнеравномерному ᅚстарению. 
Был ᅚпроведен ᅚанализ ᅚметодов ᅚочистки ᅚемкостей ᅚ(ручной, 
ᅚмеханический ᅚи ᅚгидромеханический) ᅚна ᅚоснове ᅚистории ᅚих ᅚразвития, 
ᅚвыявлены ᅚих ᅚдостоинства ᅚи ᅚнедостатки. ᅚВ ᅚтом ᅚчисле ᅚбыли ᅚрассмотрены 
ᅚнаиболее ᅚраспространенные ᅚв ᅚнастоящее ᅚвремя ᅚсистемы ᅚпредотвращения 
ᅚосадконакопления, ᅚпредставляющие ᅚсобой ᅚштатные ᅚэлектромеханические 
ᅚмешалки. 
Был ᅚпроведен ᅚанализ ᅚсовременных ᅚмобильных ᅚкомплексов ᅚдля 
ᅚочистки ᅚрезервуаров ᅚот ᅚтвердых ᅚотложений. ᅚПри ᅚизучении ᅚопыта ᅚих 
ᅚприменения ᅚбыло ᅚвыявлено ᅚзначительное ᅚпреимущество ᅚтаких ᅚкомплексов 
ᅚв ᅚплане ᅚкачества ᅚи ᅚскорости ᅚочистки ᅚв ᅚсравнении ᅚс ᅚручным ᅚи 
ᅚмеханизированным ᅚспособом. ᅚНа ᅚразвертывание ᅚмобильного ᅚкомплекса 
ᅚуходит ᅚот ᅚ3 ᅚдней ᅚдо ᅚ8 ᅚч, ᅚа ᅚочистка ᅚрезервуара ᅚзанимает ᅚв ᅚсреднем ᅚот ᅚдвух 
ᅚмесяцев ᅚдо ᅚдвух ᅚнедель ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚобъёма ᅚрезервуара. 
Рассчитали ᅚпараметры ᅚпрочности ᅚи ᅚустойчивости ᅚдля ᅚстенки 
ᅚрезервуара, ᅚнапряжения ᅚв ᅚстенке ᅚрезервуара ᅚот ᅚ0,86 ᅚдо ᅚ0,96 ᅚ(условие 











На ᅚоснове ᅚвыполненной ᅚработы ᅚможно ᅚзаключить, ᅚчто ᅚс ᅚточки 
ᅚзрения ᅚтехнологической ᅚэффективности ᅚбезусловными ᅚлидерами ᅚявляются 
ᅚзарубежные ᅚмобильные ᅚкомплексы ᅚBLABO ᅚи ᅚМегаМАКС, ᅚоднако ᅚих 
ᅚкрайне ᅚвысокая ᅚстоимость ᅚпока ᅚне ᅚпозволяет ᅚим ᅚполучить ᅚширокое 
ᅚраспространение ᅚна ᅚтерритории ᅚнашего ᅚгосударства. ᅚВ ᅚсравнении ᅚс ᅚними 
ᅚпроизводимый ᅚв ᅚРоссии ᅚкомплекс ᅚМКО ᅚ– ᅚ1000 ᅚхотя ᅚи ᅚне ᅚобладает ᅚстоль 
ᅚсовершенным ᅚуровнем ᅚочистки, ᅚно ᅚимеет ᅚзначительно ᅚболее ᅚнизкую 
ᅚстоимость, ᅚа ᅚпоэтому ᅚзаслуживает ᅚвнимания ᅚпредприятий ᅚнефтяной 
ᅚотрасли. ᅚОднако, ᅚне ᅚсмотря ᅚна ᅚвсе ᅚперечисленные ᅚпреимущества 
ᅚприменения ᅚмобильных ᅚкомплексов ᅚроссийские ᅚпредприятия ᅚв ᅚугоду 
ᅚэкономическим ᅚинтересам ᅚдо ᅚсих ᅚпор ᅚактивно ᅚиспользуют ᅚручной ᅚи 
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